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1. Die flüssigen Kristalle der 10-Bromphen- 
anthren-3- oder -6-sulfosäurehydrate; 
von O. Lehmann. 


Wie ich schon früher gelegentlich bemerkte!), war ich 
in der Lage, an einem mir von Hrn. Dr. Hakon Sandqvist 
Sein Upsala freundlichst überlassenen Präparate oben genannter 

See Sulfosiure seine Beobachtung, daß dieselbe mit Wasser bei 
gewöhnlicher Temperatur flüssige Kristalle gibt*), durch Be- 
Obachtung mittels des Kıistallisationsmikroskops zu bestätigen. 
Genauere Untersuchung wurde aber erst möglich, nachdem 
ich ein reineres, durch Umkristallisieren aus Salzsäure ge- 
Be wonnenes Präparat erhalten hatte. Das Ergebnis neuerdings 

bei diesem ausgeführter Untersuchungen ist im folgenden 
kurz zusammengestellt. Das Präparät besteht im festen Zu- 

Stande aus dünnen, blättchenförmigen Kristallen, welche wahr- 

scheinlich dem rhombischen System angehören. In Salzsäure 
sind sie nur wenig löslich, in Alkohol leicht, aber unter Zer- 
setzung, wobei sich feine Nädelchen ausscheiden. 

Beim Zusammenbringen mit wenig Wasser vereinigen 
Bsich die blattchenférmigen Kristalle mit diesem zu einem 
Eschleimig-fliissig-kristallinischen Hydrat, welches zwischen ge- 
kreuzten Nicols eine Fächerstruktur zeigt, wie sie auch in 
ändern Fällen beobachtet wird?) Ist zu wenig Wasser zu- 
gesetzt, so bleiben natürlich Reste der festen Kristalle übrig; 
mwird die für die Hydratbildung nötige Wassermenge über- 
Bichritten, so zeigen sich neben den schleimig-flüssigen Kristallen 
uch die im folgenden beschriebenen tropfbar-flüssigen Kristalle 


1) ©. Lehmann, Ann. d. Phys. 50. p. 599. 1916; 51. p. 389.- 1916. 

2) H. Sandqvist, Arkiv f. Kemi, min. och geol. 6. Nr. 9. 1916; 
Kolloid-Zeitschr. 19. p. 113. 1916. 

3) O. Lehmann, Flüssige Kristalle 1904, Taf. 1 Fig. 6, Taf. 2 Fig. 1; 
Physik. Zeitschrift 17. p. 250. Fig. 33. 1916, 19. 76. 1918; Die Lehre von 
den flüssigen Kristallen, Ergebnisse d. Physiologie 16, p. 274. Fig. 16. 1917. 
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des wasserreicheren Hydrats. Indem man durch Priifung 
mikroskopischer Proben feststellt, ob die schleimig-flüssig- 
kristallinische Masse gerade eben homogen geworden ist, wird 
man quantitativ die Zusammensetzung des Hydrats ermitteln 
können. Die geringe mir zur Verfügung stehende Substanz- 
menge ließ eine solehe Bestimmung nicht zu. 

Beim Erwärmen schmilzt die Masse zur isotropen Flüssig- 
keit, die wohl z. T. als Lösung der festen Substanz in Wasser zu 
betrachten ist, da durch Erwärmung Zersetzung des Hydrats 
eintritt. Beim Erkalten bilden sich die schleimig-flüssigen 
Kristalle aufs neue; sie scheiden sich aus der Lösung aus, 
wodurch das chemische Gleichgewicht gestört wird, aber sich 
durch Neubildung von Hydratmolekülen sofort wiederherstellt, 
bis die ganze Masse flüssig-kristallinisch geworden ist. 

Die einzelnen aus der erkaltenden Lösung sich aus- 
scheidenden schleimig-flüssigen Kristalle haben gewöhnlich un- 
regelmäßige und gerundete Formen, wahrscheinlich weil sie 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 8. 


sieh nicht völlig frei bilden, sondern am Glase haften. Zu- 
weilen erscheinen sie in Form rechteckiger Streifen, deren 
Dicke, wie aus den zwischen gekreuzten Nicols auftretenden 
Interferenzstreifen (Fig. 1) (ähnlich denjenigen eines Gips- 
keils) zu schließen ist, von einem Ende bis zum andern gleich- 
mäßig bis zu Null abnimmt. Die regelmäßig gerundeten 
Formen sind ellipsoidische Blättchen oder Stäbchen (Fig. 2). 
Beide zeigen häufig Fächerstruktur, wie aus dem Anblick 
zwischen gekreuzten Nicols (Figg. 8 u. 4) hervorgeht. Bei 
Zusatz von etwas Alkohol entstehen zuerst nadelförmige feste 
Kriställchen, welche sich sodann mit einer 
SSS  regelmäßi gorientierten schleimig-flüssig-kristal- 
Fig. 5. linischen Schicht bekleiden (Fig.5), eine regel- 
mäßige Verwachsung, wie solche auch in an- 
> Fällen beobachtet wurde. (Vgl. Erg. d. Physiol. 16. 
41. 1917. 
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Eine ganz auffallende Eigentümlichkeit der schleimig- 
flüssigen Kristalle unserer Substanz ist ihre große Neigung zur 
Zwillingsbildung, die sich allerdings nicht bei einzelnen Indi- 
viduen zeigt, sondern darin, daß die großen zusammen- 
hängenden Schichten, wie sie beim Erkalten nach dem Schmel- 
zen entstehen (oder auch durch Abdunsten des Wassers aus 
der wasserreichen tropfbar-flüssig-kristallinischen Masse), eine 
eigenartige Streifung zeigen, die an das Auftreten von Zwillings- 
lamellen bei festen Kristallen erinnert. Die Figg. 6 u. 7 


Fig. 7. 
zeigen das Aussehen derartiger Zwillingsstiukturen zwischen 
gekreuzten Nicols, wobei sie besonders deutlich hervortreten. 
Die Streifung der Lamellen läßt dabei eire Neigung zum 
Übergang in Fächerstruktur erkennen. Besonders merkwürdig 
sind die Ziekzacklinien, welche die Lamellensysteme begrenzen 
(Fig. 8). Sie besitzen zuweilen erhebliche Breite, sind also 
nicht einfache Grenzlinien, sondern anders orientierte, zu den 
Lamellen gekreuzte flüssige Kristalle, welche deshalb auch 


MM 


Fig. 11. Fig. 12. 


Fig. 9. 


mit anderer Helligkeit als letztere hervortreten. Im natür- 
lichen Lichte sieht man nur Andeutungen der Struktur, wie 
sie die Figg. 9—12 wiedergeben. Die Streifung verschwindet 
ganz; es treten nur die Lamellengrenzen und die Teile der 
Ziekzacklinien hervor, an welchen sie endigen oder ihren Aus- 
gang nehmen, so daß der Anblick manchmal der paralleler, 
gleichweit abstehender, abwechselnd entgegengerichteter Pfeile 
wird (Figg. 11 u. 12). 
6* 
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An Stellen, wo eine solche Zwillingsstruktur nicht vor- 
handen ist, kann sie durch Deformation der Masse hervor- 
gerufen werden. Es tritt dann zwischen gekreuzten Nicols 
eine scheinbare Fältelung hervor, derart, daß beim Drehen 
des Präparates abwechselnd die einen und dann die andern 
Lamellen dunkel erscheinen. Bei langsamem Fließen der 
Masse kann die Fältelung außerordentlich 
fein werden (Fig. 18). Ähnlich wie dies in 
anderen Fällen beobachtet wurde?), ord- 
nen sich also auch hier bei Deformation 
die Moleküle immer in gerade Reihen, 
obschon konische Strukturstörungen so wie 
bei anderen schleimig-flüssigen Kristallen nicht auftreten; jeden- 
falls deshalb, weil die Substanz nicht hemimorph kristallisiert. 
Die Bildung dieser Zwillingsstrukturen beim Fließen der Masse 
erweckt den Eindruck, als blieben einzelne Gebiete bei der 
Verschiebung stehen und bröckelten nur nach und nach ab, 
stellten sich aber bei der Rückverschiebung durch Wieder- 
ansetzen der abgebröckelten Teile in richtiger Stellung in 
gleicher Homogenität wie zuvor wieder her. Jedenfalls sieht 
man Unstetigkeitslinien verschieden bewegte Gebiete trennen, 
die Strömungslinien können also nicht so verlaufen wie bei 
isotropen schleimigen Flüssigkeiten, woraus der Schluß zu 
ziehen ist, daß die schleimig-flüssigen Kristalle auch aniso- 
trop sind hinsichtlich der inneren Reibung.?) 

Zur Beobachtung der tropfbar-flüssigen Kristalle benutzt 
man am zweckmäßigsten die meist von mir verwendeten uhr- 
glasförmigen Deckgläser.?) Läßt man zu einer unter einem 
solchen vorhandenen Schichtdesschleimig-flüssig-kristallinischen 
Hydrats etwas Wasser zufließen, so quillt ersteres zu tropfbar- 
flüssigem Hydrat auf, welches sich erst bei weiterem reichlichem 
Zusatz von Wasser in letzterem auflöst. 

Die Grenze zwischen den beiden Hydraten ist nicht schaıf. 
Man sieht bei fortschreitendem Eindringen des Wassers die 
Grenzlinien zwischen den verschieden orientierten schleimig- 
flüssigen Kristallen unter Umbildung und Zerbröckelung in 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 48. p. 761. 1915. 

2) Vgl. auch Ph. Forchheimer, Hydraulik p. 24. 1914. 

3) O. Lehmann, Molekularphysik 1. p. 121. Fig. 77. 1888; Das 
Kristallisationsmikroskop, p. 5. Braunschweig 1910. 


Die flüssigen Kristalle usw. 


Spurlinien der tropfbar-flüssigen Kristalle übergehen. Die be- 
sprochene Zwillingsstruktur verschwindet. Beim Fließen der 
Masse ist natürlich die Strömungsgeschwindigkeit in dem 
tropfbar-flüssigen wasserreicheren Hydrat bedeutend größer 
als in dem schleimig-flüssigen; eine scharfe Grenze ist aber 
auch hierbei nicht zu beobachten. Demgemäß ist anzunehmen, 
daß die beiden Hydrate miteinander Mischkristalle bilden und 
hierdurch nahezu stetiger Übergang zwischen beiden ermöglicht 
wird. Die geringe Breite der Mischzone läßt aber weiterhin 
schließen, daß die Mischung nur in beschränktem Maße statt- 
finden kann, also eine Mischungslücke besteht und von einem 
vollkommen stetigen Übergang der schleimig-flüssigen in die 
tropfbar-flüssigen Kristalle nicht gesprochen werden kann. 
Das ist auch deshalb ganz unwahrscheinlich, weil von dem 
erwähnten Streben nach Bildung geradliniger Molekülreihen 
(ebenso wie in anderen Fällen auch hier) bei den tropfbar- 
flüssigen Kristallen nichts zu bemerken ist. Auch die Kristall- 
tropfen sind somit, insbesondere in der Nähe der Umwand- 
lungstemperatur in die schleimig-flüssig-kristallinische Modi- 
fikation, als Mischungen mit dieser aufzufassen, was sich in 
erheblicher Größe des Temperaturkoeffizienten der inneren 
Reibung kundgeben dürfte. Der Wassergehalt des tropfbar- 
flüssig-kristallinischen Hydrats wird sich dadurch bestimmen 
lassen, daß man so viel Wasser zusetzt, bis sich bei mikro- 
skopischer Prüfung die ersten Spuren von: isotroper Lösung 
zeigen. Für solche Messungen sind natürlich größere Mengen 
der Substanz nötig, als sie bisher zur Verfügung stehen. 

Die Änderung der Löslichkeit der Kristalltropfen mit 
der Temperatur ist eine sehr beträchtliche, wahrscheinlich 
weil, wie schon bemerkt, mit steigender Temperatur teilweise 
Wasserabspaltung (Dissoziation) bei sinkender Wasseraufnahme 
(Assoziation) stattfindet. 

Zur Beobachtung einzelner freier Kristalltropfen setzt man 
am besten unter Verwendung eines uhrglasförmigen Deck- 
glases so viel Wasser (unter Verreibung mittels des Deckglases) 
zu, daß fast die ganze Masse sich in isotrope Lösung ver- 
wandelt. Nun erwärmt man schwach, bis auch die letzten 
Reste der Substanz sich gelöst haben, und läßt wieder ab- 
kühlen. Nach einiger Zeit bildet sich dann an den Stellen 
größter Konzentration ein dichter Niederschlag kleiner Kristall- 
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tröpfchen, die sich rasch zu größeren vereinigen. Dabei zeigt 
sich eine außerordentlich lebhafte Wimmelbewegung, die, wie 
die nähere Untersuchung lehrt, dadurch bedingt ist, daß die 
mit dem Glase in Berührung kommenden Kristalltröpfchen 
heftig auf demselben zu einer sehr dünnen Schicht zerfließen. 
Meist sieht man diese auf dem Glase sich ausbreitende dünne 
Schicht dem Tröpfchenniederschlag bereits vorauseilen, so daß 
die Beobachtung der Tröpfehen zwischen -gekreuzten Nicols 
erheblich erschwert ist, insofern sie nicht im freien Dunkel- 
felde auftreten, sondern über dieser dem Glase adhärierenden 
Schicht, die durch Bildung von Kern- und Konvergenzpunkten 
mannigfach gestört ist und deshalb nicht gleichmäßig hell er- 
scheint. Unter günstigen Umständen kann man aber auch 
die Kristalltropfen allein freischwebend erhalten und sieht 
dann ähnliche Schlieren und Schattierungen wie bei anderen , 
Kristalltropfen, doch habe ich nie eine Trennungslinie oder 
Zwillingsebene wie z. B. bei Paraazoxyphenetol!) sehen können. 

Im natürlichen Lichte erscheint in erster Hauptlage, d.h. 
wenn die Symmetrieachse in der Sehrichtung liegt, in der 
Mitte ein heller (Fig. 14) bzw. dunkler (Fig. 15) Kernpunkt, 
je nachdem der Mikroskoptubus hoch oder tief steht, d. h. 
je nachdem man auf den (oben liegenden) Brennpunkt der 
Strahlen einstellt oder nicht. In zweiter Hauptlage (bei quer 
zur Sehrichtung stehender Symmetrieachse) ist bei hoch- bzw. 


Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18. 


tiefstehendem Tubus der Anblick der in Fig. 16 bzw. 17 
dargestellte. Für Zwischenstellungen zeigt sich eire gewisse 
Einseitigkeit, die auf schwache, schraubenförmige Verdrehung 
der Struktur schließen läßt (vgl. 1. c. p. 418, Fig. 858). Das 
Hervortreten eines Fadens, wie in anderen Fällen, ist indes 
nicht zu bemerken (Fig. 18). Bei Anwendung von polarisiertem 
Lichte gehen z. B. die Figg. 14 u. 15 über in Figg. 19 u. 20; 


1) ©. Lehmann, Ergebnisse der Physiologie 16. p. 410. 1917. 


| 


Die flüssigen Kristalle usw. 87 


. analoge Änderungen erleiden die übrigen, doch sind diese 
Änderungen kaum zu bemerken, so daß die Doppelbrechung 
nur schwach sein kann. 

Der Anblick zwischen gekreuzten Nicols ist in I. bzw. 
II. Hauptlage der in Figg. 21 u. 22dargestellte. In der letzteren 
Stellung sollte eigentlich der spindelförmige Kern dunkel er- 
scheinen, da er wohl ebenso wie in anderen Fällen aus regellos 
gelagerten Molekülen besteht (l. c. p. 410 u. 442, Fig. 409), 
wie auch die Durchschnittsfigur 23 andeutet, bei welcher die 
Striche die Richtung der blättehenförmig gedachten Moleküle 
darstellen. 

Der Übergang vom isotropen Kern zum halbisotropen 
Mantel kann aber kein schroffer sein; die Struktur des Mantels 


Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22. Fig. 28. 


muß also an der Grenze verdreht werden, so daß nicht mehr 
geradlinig-, sondern elliptisch- oder zirkularpolarisiertes Licht 
austritt. Annähernd scheint letzteres der Fall zu sein, da 
sich die Helligkeit der Spindel (Fig. 22) beim Drehen des 
Präparates wenig ändert. 

Bei Parallelstellung der Nicols geht das schwarze Kreuz 
von Fig. 21 naturgemäß in ein weißes über, und in zweiter 
Hauptlage ist der Tropfen bei symmetrischer Stellung hell, 
bei Zwischenstellung wird die Spindel dunkelbraun. Bei Ver- 
drehung der Nicols um 45° kann der Tropfen in II. Hauptlage 
ganz dunkel erscheinen, was auf entsprechende Drehung der 
Polarisationsebene schließen läßt. 

Zwischen Objektträger und Deckglas gepreßte Tropfen 
zeigen, wenigstens solange sie dünn und klein sind, ebenfalls 
ähnliche Struktur wie solche anderer Substanzen, d. h. an 
zwei gegenüberstehenden Enden eines Durchmessers befinden 
sich halbe Kernpunkte, gegen welche die Molekülachsen kon- 
vergieren (l. c. p. 427, Fig. 880). Zwischen gekreuzten Nicols 
sieht man deshalb, wenn die Verbindungslinie der beiden 
Kernpunkte (Pole) mit einer Nicoldiagonale zusammenfällt, 
ein schwarzes Kreuz gemäß Fig. 24; falls sie unter 45° da- 
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gegen geneigt ist, schwarze Biischel wie bei Fig. 25. Bei 
parallelen Nicols werden die hellen Stellen der vorigen Figuren 
durch braunviolette ersetzt (bei den dünnsten Tropfen durch 
gelbbraune), die schwarzen durch weiße, wie die Figg. % 


Fig. 24. Fig. 25. 


u. 27 andeuten. Dreht man den zum Analysator (dessen kurze 
Diagonale vertikal gerichtet ist) gekreuzten Polarisator um 
45° im Sinne des Uhrzeigers, so werden die dunklen Büschel 


Fig. 28. Fig. 29. 


einseitig wie bei Fig. 28, bei entgegengesetzter Drehung wie 
bei Fig. 29. (Kreuzschraffierung = Schwarz, einfache = Violett- 
braun.) 


Auch die Erscheinungen beim ZusammenflieBen solcher 
gepreBter Tropfen gleichen ganz den bei anderen Substanzen 


Fig. 81. Fig. 32. 


beobachteten. Beispielsweise resultiert beim Zusammenfließen 
zweier Tropfen in paralleler Stellung (Fig. 30) ein Doppel- 
tropfen (Fig. 31), welcher zwischen den vier halben Kern- 


‘Fig. 83. 


punkten zwei halbe Konvergenzpunkte aufweist, und dem- 
gemäß zeigen sich zwischen gekreuzten Nicols schwarze Streifen 


3 ( 
EEE Fig. 26. Fig. 27. | 

| Fig. 30. 

Fig. 34. Fig. 35. 
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wie bei den Figg. 32 u. 33 bzw. den Figg. 84 u. 85. Sind 
die zusammenfließenden Tropfen unsymmetrisch, so gilt gleiches 
auch für den entstehenden Doppeltropfen (Figg. 36-89); 


Fig.36. _ Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39. tl 


fließen symmetrische Tropfen nicht in paralleler, sondern 
gegeneinander geneigter Orientierung zusammen, so erhält 
man ebenfalls einen unsymmetrischen Doppeltropfen (Figg. 40 
bis 48). Durch Vereinigung von zwei solehen Doppeltropfen 


GG 


Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42. Fig. 43. 


in entgegengesetzter Lage, oder von vier Tropfen entsteht 
ein symmetrischer vierfacher Tropfen (Figg. 44—46).!) Solche 
gepreßte Tropfen sind natürlich nicht kugelförmig wie die 
freischwebenden, sondern runde Scheiben, die beiderseits am 


Fig. 44. Fig. 45. Fig. 46. 


Glase anliegen oder bei größerem Abstande der Glasplatten 
Zylinder, wie man leicht erkennen kann, wenn man die 
beiden Glasplatten etwas gegeneinander verschiebt. Bereits 
oben wurde nun erwähnt, daß das Glas eine besonders starke 
adsorbierende Wirkung auf die Substanz ausübt?); man wird 


1) Die Figuren entsprechen Beobachtungen bei Paraazoxyphenetol, 
wie sie in den Photographien ,,Fliissige Kristalle‘ 1904, Taf. 13, Figg. 2, 
3 u. 4 und Taf. 17 Fig. 2 und ,,Lehre von den flüssigen Kristallen‘ 1917, 
p. 429, Fig. 383 u. 384, wiedergegeben sind. Bei der vorliegenden Sub- 
stanz ist die Beobachtung schwieriger, doch glaube ich dieselben Formen 
gesehen zu haben. 

, 2) Beim Fließen in einer Kapillare ist in der Achse die größte Ge- 
schwindigkeit an der Wand Null. 
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somit erwarten können, daß ähnlich wie in anderen Fällen 
Anschmiegung eintritt, somit auch Tropfen zu beobachten sein 
müßten, die zwischen gekreuzten Nicols dunkel erscheinen 
(l. ec. p. 432, Fig. 393 und p. 458 u. ff.). 

Tatsächlich beobachtet man solche; sie sind indes nicht 
schwarz, sondern nur blaugrau und bleiben so beim Drehen 
des Präparates. Sie ändern aber ihre Farbe beim Drehen des 
Analysators wie eine die Polarisationsebene drehende Quarz- 
platte. Bei parallelen Nicols erscheinen sie in der komplemen- 
tären hellgelben Farbe. Vermutlich ist die Substanz nicht 
optisch einachsig, und die Drehung der Polarisationsebene ist 
durch Übereinanderschichtung verschieden orientierter Molekül- 
blättchen bedingt. 

Man muß sich vorstellen, daß die dem Glase anliegenden 
Moleküle sich dem Glase parallel richten, während die übrigen 
ihre normalen Stellungen beizubehalten suchen, so daß vom 
Glase gegen die freie Oberfläche des Tropfens hin Übergänge 
entstehen, welche eine Zirkularpolarisation und Drehung der 
Polarisationsebene hervorıufende Schraubenstruktur wie in ähn- 
lichen Fällen!) ausmachen. 

Daß Kristalltropfen mit derart ungleichmäßiger Struktur 
auftreten- können, habe ich schon früher beobachtet ?), in 
der Weise, daß infolge von Anschmiegung an das Glas plötz- 
lich die Interferenzfarbe ohne Änderung der Dicke oder der 
Doppelbrechung der Substanz in einem Teil des Tiopfens auf 
eine niedrigere Ordnung heruntergeht, weshalb ich anfänglich 
eine polymorphe Umwandlung zu sehen glaubte. Vermutlich 
wird sich auch in diesen fıüher bceobächteten Fällen ent- 
sprechende Drehung der Polarisationsebene usw. nachweisen 
lassen. 

Wie bei Paraazoxyanisol mit Paraazoxyzimtsäureäthylester 
kann man auch bei dem neuen Stoffe scheibenförmige Tropfen 
beobachten, welche nur soweit sie das Glas berühren gleich- 
förmig grau erscheinen und beim Drehen grau bleiben, am 
Rande dagegen wie normale Tropfen die Reste des schwarzen 
Kreuzes auf hellem Ring zeigen (Fig. 47) oder bei parallelen 


1) O. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle 1911, p. 222, 
Anm. 2; Ann. d. Phys. 51. p. 358. Fig. 7. 1916; 52. p. 449. Fig. 5. 1917. 

2) Derselbe, Ann. d. Phys. 16. p. 160. 1905; Die scheinbar leben- 
den Kristalle, p. 36. Fig. 51. 1907 e 
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Nicols die Reste des weißen Kreuzes auf farbigem Ring (Fig. 48). 
Auch das Umgekehrte kommt vor, daß in der Mitte des Tropfens 
das schwarze Kreuz zwischen gekreuzten Nicols normal er- 
seheint, gegen den Rand hin aber in graue Felder ausläuft 


(Fig. 49). Auch die stark gepreßten Tropfen, welche nicht 
einen ganzen Kernpunkt in der Mitte, sondern zwei gegenüber- 
stehende halbe am Rande haben, verhalten sich ähnlich, 
insofern die von diesen Punkten ausgehenden schwarzen Büschel 
zwischen gekreuzten Nicols in graue Felder übergehen können. 
Die schwarzen Büschel können sich dabei auf schwarze Punkte 
zusammenziehen, die bei Parallelstellung der Nicols in weiße 
Punkte übergehen. In einem bestimmten Falle war der An- 
blick zwischen gekreuzten Nicols der in Fig.g 50 u. 51 dar- 
gestellte, wobei die Schraffierung blaugraue, die Punktierung 


Ln 


Fig. 50. Fig. 51. . 58. Fig. 54. 
rétlichgelbe Farbe bedeutet. Wurde der Polarisator, dessen 
kurze Diagonale von links nach rechts gerichtet war, um 45° 
entgegen dem Uhrzeiger gedreht, so änderte sich wenig; er- 
folgte aber die Drehung um 45° im Sinne des Uhrzeigers, so 
wurde der Anblick der in Figg. 52 u. 58 wiedergegebene, 
wobei Schraffierung rein blaue Farbe bedeutet und die weiBen 
Felder wirklich weiß sind. ‘Durch weitere Drehung um 45°, 
d. h. bis zur Parallelstellung der beiden Nicols, änderte sich 
das Aussehen der Tıopfen nur wenig. 

Sehr häufig hat man Gelegenheit, das Zusammenfließen 
von angeschmiegten Tiopfen mit nicht angeschmiegten zu 
beobachten. Beispielsweise zeigt Fig. 54 einen Tropfen, dessen 
obere Hälfte fast normale Struktur besitzt und deshalb bei 
gekreuzten Nicols einen am Anfang schwarzen, an der breiteren 


en 7 : 
in 
% 
ht 4 
es NY 
48 Fig. 49. 
n- Fig. 47. Fig. , | 
ht 
st 
il- | | | 
en q 
Be | 
er q 
n- 1 = 
er q 
uf 
ch 
ch 
q j 
a 
er 
q 
h- 
| 
: 
2, 
ne 

i 


92 O. Lehmann. 
Seite grauen Büschel aufweist, der beim Drehen des Präpa- 
rates (wie bei Fig. 25) in zwei hyperbelartige Büschel zerfällt, 
während die untere Tropfenhälfte gleichmäßig bläulichgrau 
erscheint und ihr Aussehen bei Drehung des Präparates nicht 
ändert. Beide sind durch eine Spurlinie voneinander getrennt, 
welche bei gekreuzten Nicols dunkel, bei parallelen hell er- 
scheint und möglicherweise ein Gebiet regelloser Molekular- 
anordnung darstellt, ähnlich der Spindelschliere normaler 
Kristalltropfen (Fig. 28), weshalb sie sich optisch isotrop 
verhält. 

Auch beim Zusammenfließen zweier angeschmiegter, gleich- 
förmig grau erscheinender Tropfen kann sich eine Spurlinie 
bilden (Fig. 55), woraus man schließen muß, daß die Struktur 
der beiden Tropfen trotz des gleichen Aussehens eine ver- 
schiedene ist. In der Tat tritt beim Drehen des Analysators . 
ein Farbenwechsel wie bei einer aus Rechts- und a 


Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57. . 58. 


bestehenden Doppelplatte ein (Fig. 56), so daß entgegen- 
gesetzte Drehung der Polarisationsebene in beiden Tropfen- 
hälften vorliegen muß, also entgegengesetzte Schraubenstruktur. 

Nicht immer ist die Anschmiegung eine gleichmäßige. 
Man beobachtet nicht selten Tropfen, deren zwischen ge- 
kreuzten Nicols auftretende schwarze Streifen gewissermaßen 
graue Flecken haben (Fig. 57). Offenbar sind diese Flecken 
Orte, wo Anschmiegung und infolgedessen Drehung der Polari- 
sationsebene auftritt, während an den übrigen Stellen, viel- 
leicht infolge von Verunreinigung oder anderer Beschaffenheit 
der Glasoberfläche, die Anschmiegung ausbleibt. 

In sehr auffälliger Weise zeigt sich bei der vorliegenden 
Substanz die schon früher bei anderen flüssigen Kristallen 
beschriebene Erscheinung der inneren Lösung und Schmelzung.') 


1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle 1904, Taf. 1 Fig. 3; Sitzungsber. 
d. Heidelb. Akad. Nr. 22, Taf. 4 Fig. 34. 1911; Ann. d. Phys. 35. p. 212. 


Fig. 23, p. 214 Fig. 28. 1911; Erg. d. Physiol. 342; Phys. Zeitschr. 19 
89. 1918. 
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. Es ist kaum möglich, einen Tropfen oder selbst eine aus- 
gedehnte Schicht längere Zeit zu beobachten, ohne Störung 
durch darin auftretende Tropfen isotroper Lösung. Ausgedehnte 
homogene Schichten verwandeln sich hierdurch in eine Art 
flüssig-kristallinisches Netz von zuweilen sehr gleichförmiger 
Beschaffenheit. Die sich ausscheidenden Tröpfchen sind am 
Rande, wo die Schicht gegen die isotrope Lösung angrenzt, 
am größten (Fig. 58) und werden gegen das Innere zu immer 
kleiner, vermutlich, weil in der Nähe der Oberfläche der Ge- 
halt an isotropem Lösungsmittel am größten ist. Es macht 
den Eindiuck, als habe die flüssig-kristallinische Masse auch 
ohne Änderung der Temperatur die Fähigkeit, die in ihr in 
Lösung enthaltene isotrope Flüssigkeit allmählich in Form 
von Trépfchen auszupressen, was an das Selbstreinigungs- 
vermögen!) erinnert, welches in Beziehung steht zu der 
Kristallisationskraft 2), die wohl eine Wirkung der molekularen 
Richtkraft ist. Die sich hier drehenden Moleküle wirken 
wie Exzenter. 


Die Struktur am Rande solcher Löcher in homogenen 
Schichten entspricht derjenigen am Rande gepreßter Tropfen?), 
d. h. es finden sich an gegenüberliegenden Stellen halbe Kon- 
vergenzpunkte, deren Verbindungslinie dieselbe Richtung hat wie 


Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61. Fig. 62. 


die der halben Kernpunkte am Umfange des Tropfens. Dem 
entsprechen auch die optischen Erscheinungen zwischen ge- 
kreuzten Nicols (Figg. 59 u. 60) sowie bei parallelen (Figg. 61 


1) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 11. p. 44. 1910; Umschau 14, 
p. 951. 1910; Ann. d. Phys. 47. p. 832. 1915. 

2) Derselbe, Molekularphysik 1. p. 345. 1888; Flüssige Kristalle 
1904, p. 137. W. Bornhardt, Arch. f. Lagerstättenforsch. 1910, p. 213. 
W, Bruhns u. W. Mecklenburg, Jahrb. d. n. geol. Ver. Hannover. 
6. p.92. 1913. G. F Beckeru. A L. Day, Centralbl. f. Min, 1916. p. 337. 

3) Derselbe, Wied. Ann, 40, p. 415. Fig. 65 u. 66. 1890; Flüssige 
Kristalle 1904, p. 68. Figg. 194 u. 195. 1904. 
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u. 62) Nicols. Sie gewähren namentlich im letzteren Falle 
(die Schraffierung bedeutet blau) einen sehr hübschen Anblick, 
wenn zahlreiche soleher Löcher regelmäßig verteilt sind und 
gleiche Größe haben. 


Das Zusammenfließen der Tropfen vollzieht sich nur 
träge, ein Zeichen verhältnismäßig großer innerer Reibung, 
die wohl dadurch bedingt ist, daß sie etwas von dem schleimig- 
flüssig-kristallinischen Hydrat in Lösung enthalten. In Überein- 
stimmung hiermit zeigen diese Kristalltropfen ähnlich wie 
die schleimig-flüssigen Kristalle erzwungene Homöotropie. Man 
kann durch gegenseitiges Verschieben von Objektträger und 
Deckglas Parallelrichtung der gepreßten Tropfen bewirken; 
denn diese stellen sich so, daß die Verbindungslinie der Pole 
(der halben Kernpunkte) senkrecht zur Verschiebungsrichtung 
wird (Fig. 68). Auf Grund des früher herangezogenen Ver- 
gleiches mit Lenkrollen könnte man daraus schließen, daß 
die Moleküle Blättchen sind, deren Flächen senkrecht zu den 
die beiden Pole verbindenden Linien stehen, wie es schon 
oben (Fig. 23) angenommen wurde. 


Stellt man unter linsenförmigem Deckglas durch Hin- 
und Herschieben desselben eine homogene Schicht her, so 
zeigt diese zwischen gekreuzten Nicols Newtonsche Ringe, 
die aber nicht wie die homogenen Kristallschiehten überall 
gleich hell erscheinen, sondern aus zwei blassen und zwei 


intensiv farbigen Quadranten bestehen (Fig. 64). Die letzteren 
liegen in der Verschiebungsrichtung. Ihre Entstehung ist auf 
teilweise Anschmiegung der Masse an das Glas zurückzuführen, 
welche Schraubenstruktur hervorruft, so daß sich unter die 
doppelbrechende Platte gewissermaßen eine die Polarisations- 
ebene des Lichtes drehende Platte schiebt, welche im be- 
trachteten Quadrantenpaar die Interferenzfarben verstärkt, 
im anderen schwächt. 


Die durch Zusammenfließen zahlreicher Tropfen ent- 
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stehenden zusammenhängenden Schichten zeigen zwischen ge- 
kreuzten Nicols schwarze Streifen, ähnlich den zusammen- 
hängenden Schichten von Paraazoxyphenetol usw. Die ge- 
nauere Untersuchung lehrt aber, daß doch ein wesentlicher 
Unterschied besteht, welcher auch von vornherein zu erwarten 
ist. Bei der letzteren Substanz ist das Auftreten der Streifen, 
wie meine früheren Untersuchungen gezeigt haben, haupt- 
sächlich Folge der Entstehung der tropfbar-flüssigen Kıistalle - 
aus festen durch Erwärmen!), wobei sich am Glase aniso- 
trope Häutchen ausbilden, deren Moleküle orientierend auf 
die übrigen einwirken. An der Grenze zweier solcher Häutchen 
treten ,,Spurlinien“, d. h. Gebiete von abweichender Orien- 
tierung auf, welche eine mittlere zwischen den der angren- 
zenden Felder ist. Hat eine Spurlinie oder ein Faden Enden, 
so ist hier die Anordnung der Molekülachsen eine strahlige 
bzw. hyperbelartige, namentlich wenn sich die Spurlinie durch 
Ablösung der Masse vom Glase zu einem Spurstreifen ver- 
breitert. Solche Unstetigkeitspunkte der Struktur bezeichnete 
ich als ,,halbe“’ Kern- bzw. Konvergenzpunkte. Durch Ver- 
einigung solcher können „ganze“ Kern- bzw. Konvergenz- 
punkte entstehen, welche zwischen gekreuzten Nicols als 
Mittelpunkte schwarzer Kreuze leicht erkennbar hervortreten. 

Da die tropfbar-flüssigen Kristalle der hier besprochenen 
Substanz nicht durch Umwandlung aus festen beim Erhitzen 
entstehen, liegt natürlich kein Grund zur Entstehung von 
Spurlinien und Kern- bzw. Konvergenzpunkten vor; die Kreuze 
zwischen gekreuzten Nicols fehlen deshalb. Immerhin kann 
man aber doch schwarze Streifen beobachten, welche dem 
Vorhandensein halber Kern- und Konvergenzpunkte entsprechen. 

Ihre Entstehung läßt sich auf die Vorgänge beim Zu- 
sammenfließen von Tropfen zurückführen ; wie sie bereits oben 
in den Figg. 830—46 dargestellt wurden. Befinden sich zwei 
einfache gleichbeschaffene Tropfen nicht wie bei Fig. 30 neben- 
einander, sondern hintereinander, d. h. liegen sie so, daß die 
Verbindungslinie der Pole des einen die Verlängerung der 
Verbindungslinien der Pole des anderen bildet, so entsteht 
beim Zusammenfließen ein gleichartiger, homogener Tropfen, 
indem zwei der vier halben Kernpunkte verschwinden und 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p. 445. 1917. 
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die schwarzen Streifen sind schließlich dieselben wie bei den 
ursprünglichen Tropfen. 

Vereinigen sich nun aber die Tropfen in gekreuzter Stel- 
lung (Fig. 65), so muß offenbar eine Störung auftreten, und 
diese besteht darin, daß zwar zwei halbe Kernpunkte am 


|@ 
|] 
Fig. 65. 


Fig. 68. 


Fig. 66. Fig. 67. 


Rande verschwinden, dafiir aber ein halber Kern- und Kon- 
vergenzpunkt im Innern neu auftreten (Fig. 66). Zwischen 
gekreuzten Nicols ist dann der Anblick der in Figg. 67 u. 68 
wiedergegebene. Die Fig. 69 zeigt die Struktur in der Um- 
gebung des halben Konvergenzpunktes, wie sie sich daraus 
ergibt, daß die schwarzen Streifen bei Drehung des Präparates 
mit dreifacher Geschwindigkeit in gleicher Richtung mitwandern, 
Fig. 70 die Struktur in der Umgebung des halben Kern- 
punktes, dessen schwarze Büschel mit derselben Geschwindig- 
keit, aber in entgegengesetztem Sinne mit dem Präparate sich 
drehen. Von den gewöhnlichen halben Konvergenzpunkten, 
bei welchen die Gabelzinken 90° miteinander bilden, so daß 
die anderen beiden Winkel je 185° messen, unterscheiden 
sich die hier auftretenden dadurch, daß die Strahlen 120° 


Fig. 69. Fig. 70. 


miteinander bilden, wie eben aus der genannten dreifachen 
Größe der Drehungsgeschwindigkeit folgt. Vermutlich ist 
dieser Unterschied indes kein prinzipieller; es werden sich 
wohl auch Übergänge zur gewöhnlichen Struktur finden; ge- 
naue Prüfung ist nicht gut möglich. Die Erscheinungen beim 
Drehen des Präparates zwischen gekreuzten Nicols sind in 
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den Figg. 71 a—d dargestellt, die bei parallelen Nicols (kurze 
Diagonale der Nicols links-rechts), in Fig. 72 a—d (die Schraf- 
fierung bedeutet violett). Bei Drehung des Analysators aus 


Fig. 71 a—d. 
der gekreuzten Stellung entgegen dem Uhrzeiger um 45° 


nähern sich die Bilder denjenigen der Fig. 72; gleiche Drehung 
im Sinne des Uhrzeigers bedingt geringe Änderung. 


Bei Bildung ausgedehnter Schichten durch Zusammen- 
fließen zahlreicher Tropfen bilden sich ganze Serien oder 
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Fig. 74. 


anders geartete Zusammenstellungen solcher Paare von halben 
Kern- und Konvergenzpunkten, wie deren zwei in den Figg. 73 
u. 74 bezüglich der Struktur und die erste davon in den Figg. 75 


Fig. 75. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 55, 
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u. 76 beziiglich des Aussehens zwischen gekreuzten Nicols 
dargestellt sind. 

Im allgemeinen sind die schwarzen Streifen nicht wie 
bei den flüssig-kristallinischen Schichten des Paraazoxyphene- 
tols, welches keine Anschmiegung an das Glas zeigt, gleich- 
mäßig schwarz, sondern durch scharf umgrenzte graue Flecken 
(vgl. Fig. 57) unterbrochen, nämlich überall da, wo An- 
schmiegung stattgefunden hat. Bei gleichmäßiger Anschmiegung 


Fig. 77 a—d. 


auf der ganzen Fläche hat man sich wieder eine die Polari- 
sationsebene drehende Schicht (wegen der Schraubenstruktur) 
untergelagert zu denken, so daß die Auslöschungen bei anderer 


> 


Fig. 78 a—d. 


Stellung des Präparates erfolgen. Beispielsweise zeigen die 
Figg. 77a—d die Erscheinungen für ein einzelnes Punkte- 
paar bei gekreuzten, die Figg. 78 a—d bei parallelen Nicols; 


Fig. 79. Fig. 80. 


die Figg. 79 u. 80 für zwei hintereinander befindliche Punkte- 
paare bei gekreuzten, die Figg. 81 u. 82 bei parallelen Nicols. 
Kreuzschraffierung bedeutet bei diesen Figuren ebenso wie 
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bei den früheren schwarz, einfache Schraffierung blau, violett 
oder braun (je nach der Dicke des Präparates), Punktierung 
(bei den früheren nn folgenden Figuren) gelb oder rotgelb. 
Noch komplizierter werden natürlich die Erscheinungen, 
wenn die Nicols weder gekreuzt noch parallel, sondern unter 


einem anderen Winkel, z. B. unter 45°, gegeneinander ver- 
dreht sind. Man kann so sehr prächtige, ungewohnte Farben- 
erscheinungen erhalten, die sich aber alle zwanglos aus der 
angegebenen Struktur ableiten lassen, so daß weitere Dar- 
legung unnötig erscheint. 

Die Linie, welche den halben Kern- und Konvergenz- 
punkt zweier aufeinanderfolgender Punktepaare miteinander 
verbindet, ist hinsichtlich der Struktur identisch mit den 
als Spurlinien bezeichneten Linien. Durch Verbreiterung des 
Gebietes kann daraus, wie Fig. 83 andeutet, eine in sich 
geschlossene Spurlinie entstehen, welche Ge- 
biete von verschiedener Orientierung vonein- 
ander scheidet. Bei dickeren Schichten, E 
welche Schraubenstruktur wegen Anschmie- 
gung besitzen, findet man solche Spurlinien 
häufig. Beträgt die Phasendifferenz der aus- 
tretenden Strahlen 90°, so daß das aüs- 
tretende Licht zirkularpolarisiert ist und’ das 
Präparat zwischen gekreuzten Nicols weiß er- 
scheint, so ist die Spurlinie schwarz. Beim Drehen des Prä- 
parates wird abwechselnd die eine Hälfte rotgelb, die andere 
violett, wenn das Präparat um 45° gegen die Stellung Fig. 83 
steht; doch können die Spurlinien auch in jeder Stellung 
schwarz erscheinen oder umgekehrt weiß auf dunklem Felde, 
wenn die Nicols parallel sind. Es kommt aber auch vor, daß 
dunkle Spurlinien streckenweise durch helle unterbrochen sind, 
welche erst beim Drehen des Präparates dunkel werden. 


| 
ss | | 
ie | 
e- 
h- | 
1 
q 
NT 
S 
5 
i 
Fig. 81. Fig. 82. q 
q 
ie | | 
r) 
er a 
| 
ie | 
| 
| 
33 | 
i 
q 
Ss. | 
ie | 


O. Lehmann. 


In der Regel haben die Spurlinien sehr verwickelte Form, 
wie beispielsweise die Figg. 84 u. 85 (mit isotropen Trépfchen) 
zeigen, und die von einer Spurlinie eingeschlossene Flache 


Fig. 84. Fig. 85. 
zeigt andere Interferenzfarbe als die umgebende, wie in Fig. 86 
durch Schraffierung angedeutet ist. 

Ferner haben die Spurlinien häufig ein sehr buntes Aus- 
sehen, indem ihrer Länge nach abwechselnd rechts und links 
komplementäre Farben auftreten (Figg. 87a b für gekreuzte, 
Figg. 88a b für parallele Nicols), vergleichbar den farbigen 
Treppenbildungen bei Fäden‘ in anderen tropfbar-flüssig- 
kristallinischen Stoffen, die auf abwechselnde Bildung von 
Additions- und Subtraktionsfarben zurückzuführen sind.!) 

Im Grunde dürfte hier die Ursache eine ähnliche sein, 
insofern die Trennungsfläche der beiden optisch sich ver- 


Fig. 87a u. b. Fig. 88 a u. b. 


schieden verhaltenden Gebiete nicht vertikal, sondern ab- 
wechselnd nach der einen und anderen Seite schief ist, d. h. 
daß die beiden Gebiete in Keilform derart übereinandergreifen, 
daß abwechselnd das eine und das andere oben bzw. unten 
ist. Durch diese bunten Verzierungen der Spurlinien wird die 
Farbenpracht der Präparate natürlich noch wesentlich ge- 
steigert. 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p. 464. 1917. 
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Zusammenfassend kann man sagen: die 10-Bromphen- 
anthren-3- oder -6-sulfosäure besitzt ein wasserärmeres schleimig- 
flüssig-kristallinisches und ein wasserreicheres tropfbar-flüssig- 
kristallinisches Hydrat, welche in beschränktem Maße flüssige 
Mischkristalle bilden können. Diese Hydrate entsprechen den 
kristallwasserhaltigen festen Kristallen, sind somit als Mole- 
kularverbindungen der Substanz mit Wasser aufzufassen. Die 
ältere Theorie der Kristallwasserverbindungen, nach welche- 
diese ineinandergestellte Raumgitter der wasserfreien Sub- 
stanz und von Eis sein sollen, ebenso die neuere Atomgruppier 
rungstheorie, nach welcher Raumgitter aus einzelnen Atomen 
der wasserfreien Substanz und von Wasser ineinandergestellt 
sein sollen, lassen sich nicht anwenden, weil Raumgitter nicht 
vorhanden sind und Übertragung der Ansicht auf die tat- 
sächlich auftretenden komplizierteren Strukturen nicht mög- 
lich ist. Die Untersuchungen sprechen also in dieser Hinsicht 
für meine Theorie der molekularen Isomerie der Modifikationen 
und Aggregatzustände eines Stoffes. Nach dieser sind amorphe 
Körper immer Gemische mehrerer Molekülarten!), während sie 
nach der alten Identitätstheorie regellose Zusammenlagerungen 
derselben Molekiile sein sollen, aus welchen die Kristalle be- 
stehen. Nach der Atomgruppierungstheorie?) sollen stetige Uber- 
gänge von den amorphen zu den kristallinischen Körpern 
möglich sein und die flüssigen Kristalle, welche Rinne des- 
halb ,,Fastkristalle“ nennt (ähnlich wie ich selbst früher ge- 
legentlich den Ausdruck ,,Pseudokristalle“ gebrauchte), sollen 
derartige Übergänge darstellen, gewissermaßen kolloidale Aggre- 
gate kleinster Kriställchen, d. h. von Molekülen. Die hier 
untersuchte Substanz schien ein ganz besonders taugliches 
Objekt für Beobachtung solcher Übergänge zu sein.?) Die 
vorstehenden Versuchsergebnisse lehren aber, daß es solche 
Übergänge nicht gibt, daß sich die Substanz vielmehr ganz 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. 97. 1877; 18. 457. 1890; 
Molekularphysik 2. 44. 1889: Flüssige Kristalle 1904. 210; Die neue 
Welt d. fl. Krist. 1911. 133; Ann. d. Phys. 47. 832. 1915; Phys. Zeitschr. 
19. p. 75. 1918. 

2) Vgl. O. Lehmann, Ergebnisse der Physiologie 16. p. 258. 1917. 
F. Rinne, Die Naturwissenschaften. Heft 4. 1917. 

3) The Svedberg, Kolloid-Zeitschr. 16. p. 103. 1915. H. Sand- 
qvist, Arkiv f. Kemi, min. och geol. 6. Nr. 9. 1916; Kolloid-Zeitschr. 
19. p. 113. 1916. O. Lehmann, Ann. d. Phys. 50. p. 599; 51. p. 389. 1916. 
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so wie Ammoniumoleat verhält, welches ebenfalls mit Wasser 
zusammengebracht, bei gewöhnlicher Temperatur ein wasser- 
ärmeres und ein wasserreicheres Hydrat bildet, die beide flüsssig- 
kristallinisch sind, allerdings beide schleimig-flüssig, das wasser- 
ärmere etwas zäher als das andere, welch letzteres dem tropfbar- 
flüssigen Zustande sehr nahe steht. Die Versuche sprechen 
also in jeder Hinsicht für meine Theorie der molekularen 
Isomerie der Modifikationen eines Stoffes und gegen Identitäts- 
theorie und Atomgruppierungstheorie. 


(Eingegangen 19. Januar 1918.) 
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2. Hin fiir Thermoelektrizitdt und metallische 
Wärmeleitung fundamentaler Effekt; 
von Carl Benedicks. 


(Fortsetzung.) 


IV. Versuche, welche die Existenz des Effektes direkt beweisen: 
2. Flüssiges Quecksilber. 

Einleitung. — Obgleich William Thomson durch sorg- 
fältige Experimentaluntersuchungen die reale Existenz des von 
ihm theoretisch erschlossenen, nach ihm benannten Effektes 
bewiesen hatte (1856), und obgleich derselbe durch Le Roux 
für verschiedene Metalle zum Gegenstand eingehender Mes- 
sungen gemacht worden war (1867), bestand lange Zeit hin- 
durch Zweifel daran, daß der Thomsoneffekt etwas grund- 
sätzlich Neues war; man war geneigt (Clausius u. a.), ihn 
nur als ein von gewissen — unklar vorgestellten — Molekular- 
oder Strukturänderungen vorgetäuschten Peltiereffekt anzu- 
sehen.?) 

Erst nachdem H. Haga?) die Existenz des Thomson- 
effektes an einem flüssigen Metall (Hg) festgestellt hatte, 
konnte bekanntlich diesen Einwänden jeder sachliche Grund 
entzogen werden. . 

Es ist nun vorherzusehen, daß ähnliche Einwände immer 
noch gegen den in dieser Arbeit für feste Metalle bewiesenen 
thermoelektrischen Effekt (etwa invertierter Thomsoneffekt) er- 
hoben werden können. Ich betrachte deshalb die Beweise seiner 
Existenz nur dann endgültig zum Abschluß gebracht, wenn 
es gelungen ist, sie auf flüssiges Metall auszudehnen. Aus 
diesem Grunde habe ich sehr viele Arbeit an Versuchen, den 
Nachweis des betreffenden Effekts für Quecksilber zu führen, 
geopfert, obschon es von vornherein klar war, daß dies viele 
Schwierigkeiten bereiten würde. 

Hier ist nur über das Wichtigste zu berichten. 


1) Vgl. H. Haga, Wied. Ann. 32, p. 131. 1887. 
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Versuch 16. — Methode des Versuches 9. 


Anordnung. — Die am meisten aussichtsreiche Methode 
erschien mir nach der an festen Metallen gewonnenen Er- 
fahrung diejenige der Versuche 9 oder 10, d. h. Aufhängen 
einer dünnen aus Hg bestehenden Platte mit einseitiger Wärme- 
zuführung im Magnetfelde. 

Es bereitete erhebliche rein technische Schwierigkeiten, 
ein zu diesem Zwecke geeignetes Gefäß zu verfertigen. Den 
besten Erfolg hatte folgende Ausführung (Fig. 25). 


Aus 0,12 mm dicken Deckgläsern wurden 
zwei Stücke 18 x 8 mm, nebst einigen 1 mm 
schmalen Leisten, zugeschnitten und mit einer 
Mischung von Wasserglas und Talk so zusammen- 
gekittet, daß die in Fig. 25 ersichtliche Küvette A . 
entstand. Rechts oben und unten, wo der Zu- 
tritt frei war, sind, über die Küvette greifend, 
kleine Glasrohre B B’ angekittet. Diese sind so 
hergestellt, daß das Ende eines Rohres (äußerer 
Durchmesser 2,5 mm) zu einem diekwandigen 
Kiigelchen (3 mm) aufgeblasen wurde; es wurde 
dann die Kugel mit einer diamantierten Stahl- 
scheibe geeigneter Dicke zur Hälfte aufgesägt. 
Beim oberen Röhrchen ist für die Wärmeaus- 
dehnung des Hg ein Reservoir vorgesehen. Nach- 

Fig.2.. dem mit Hg gefüllt und unten quecksilberdicht 
zugeschmolzen war, wurden die die Erhitzung ver- 
mittelnden Kupferscheiben C C’ angebracht; sie waren der 
Hitzeübertragung wegen mit vorsichtig angelöteten, kleinen 
Fütterungen aus Kupferblech DD’ versehen, die um B B’ 
festgekittet wurden. (Eine Berührung zwischen Hg und Cu 
war ausgeschlossen.) 


Schließlich ging durch zentrale Löcher in CC’ ein oben 
hakenförmig umgebogener Glasstiel E E’, welcher einen Spiegel 
von 7x9 mm trug. Gewicht des fertigen Systems 1,35 g. 

Aufgehängt wurde das System im Felde des Elektro- 
magnets (Versuch 10), das aber zunächst nur in einer Feld- 
richtung benutzt wurde (etwa wie das feste Feld in Versuch 9); 
übrige Versuchsanordnungen waren genau unverändert. 


Beobachtungen. Vgl. Tab. 21. 
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Tabelle 21. 


de Quecksilber in konstantem Magnetfelde. 
- Gauss Amp. oben unten mm mm 
n, 
en -15 
en 
um 
ler | 
n- 19 
A. 
u Wie aus diesen Beobachtungen ersichtlich, betrugen die @ 
d von der Erhitzungsdifferenz verursachten Ausschläge im Felde = 
Br H = 0 nur 1—2 Skalenteile. a 
rer Ergebnis. — Die in einem Felde H = 500, bei zwei ver- 
en schiedenen Einjustierungen, beobachteten Ausschläge ergaben 
de einen Mittelwert 19, was eher mehr als weniger ist wie der 4 
hl- bei Kupfer beobachtete Wert (strikter Vergleich doch nicht fi) 
ot. möglich). 
1S- Dieser Versuch (vom 14. Dezember 1916) wurde als Be- 
h- weis betrachtet, daß der Effekt auch in Quecksilber auftritt. 
w Versuch 17. — Methode des Versuches 10. | 
ler Aufgabe. — Indessen war bei obiger Versuchsreihe nicht | 
en kontrolliert worden, daß eine Umkehrung des Feldes auch 
B' die Richtung des Ausschlages verändert. Auch war die Feld- 
Cu richtung außer acht gelassen, so daß die wichtige Zeichen- 

kontrolle des Effekts (in bezug auf das Vorzeichen des Thomson- 
en effektes) ausblieb. 
rel Es wurde deshalb folgende, vollständigere Beobachtungs- 
g. reihe angestellt (Tab. 22a), in der außerdem die Stärke des 
0 Hitzstromes absichtlich vermindert wurde (Tab. 22b). a 
d- Beobachtungen. Vgl. Tab. 22a u. b. 
)); Diskussion. — Aus den in der Tab. 22a gegebenen Be- 


obachtungen (vom 31. Dez. 1916 bis 2. Jan. 1917) geht 
folgendes hervor. 
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Tabelle 22a. 


Quecksilber in veränderlichem Magnetfelde. 


itz- | 
F Hitz Erhitzung | | — %) 


strom 
Gauss Amp. 


1,0 


Tabelle 22b. 


Quecksilber in veränderlichem Magnetfelde; Verminderung 
des Hitzstromes. 


Feld Hitz- | 
H | strom | 
Gauss Amp. _ oben unten |, mm 


Erhitzung | — 


1,0 795 
805 


748 
747 
777,5 
776 


744,5 
744,5 
774,0 
774,0 


| 
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4 ve 
oben | unten mm | mm er 
= | 757 756 
755 752 - 3 +1 ne 
736,5 722 ~ 14,5 al 
741 726 -15 
b 755 776 +21 = 
755 775 +20 - 17,6 la 
742 726 —16 di 
: . 50 745 729 -16 
758 780 +22 
758 777 +19 -18,2 de 
738 725 Bn 
a 740 743 729 -14 
b 757 780 +23 
757 776 +19 -17,2 
741 728 -13 st 
741 729 | -12 
” 750 769 +19 - 16,5 ni 
739 728 -11 k 
2 739 729 | -10 be 
737 757 +20 | 
” 735 752 +17 |:- -145 
a ‘ 
x 
$ 
sc 
0 
di 
bow | 0 +0,5 
| 0,87 | 751 if 
| 750.5 -35 | 
b | ” | 774 +3,5 | P a 
| 0,20 | 745,5 -10 I 
; a 500 hs 745,5 1,0 I 
b 773,2 +0,8 
+12 | -1,0 


ng 
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1. Im Felde H=0 ist cer Einfluß der Erhitzung zu 
vernachlässigen. 

2. Bei sämtlichen übrigen Feldern beobachtet man einen 
sehr deutlichen Effekt, und zwar kehrt ohne Ausnahme das 
Vorzeichen des Ausschlages mit demjenigen des Feldes um. Diese 
nötige Kontrollbedingung ist also erfüllt. (Daß die Ausschläge 
nieht symmetrisch sind — die positiven etwas größer als die 
negativen, dem Betrage nach —, hängt hauptsächlich davon 
ab, daß die Nullage des Systems (H = 0, keine Erhitzung) 
ziemlich stark auf der Seite der größeren Ausschläge (bei 773) 
lag; wegen der beträchtlichen Torsion des Quarzfadens werden 
diejenigen Ausschläge verkleinert, die von dieser Lage am 
meisten abweichen. Wie schon oben angeführt, kann wegen 
der Veränderlichkeit der Feldrichtung beim benutzten Elektro- 
magnet dieser Asymmetrie nur mit großer Mühe abgeholfen 
werden, worauf wenig Gewicht gelegt wurde. 


3. Die Größe des algebraischen Mittels der Ausschläge 
stimmt, für das schon früher benutzte Optimum H = 500, 
sehr gut mit der vorigen Reihe überein (18,2 bzw. 19); die 
nachfolgende Abnahme ist auf die zunehmende Direktions- 
kraft zurückzuführen, die vom Paramagnetismus der im System 
benutzten geringen Kupfermenge herrührt. 

Soweit ergibt sich eine sehr schöne Bestätigung der 
Tab. 21 (Existenz des Effektes bei Hg). Dazu können wir 
noch die Beobachtungen der Tab. 22b hinzufügen: es er- 
schien von einigem Interesse zu erfahren, wie weit ‘man die 
Stärke des Hitzstromes, unter Beibehalten deutlicher Aus- 
schläge, vermindern konnte. i 

4. Es ergab sich, daß noch bei einer Stromstärke von nur 
0,20 Amp. ein deutlicher Effekt bestehen blieb; hinzugefügt sei 
dabei, daß bei dieser schwachen Erhitzung die Ausschläge 
genauer abzulesen sind als sonst. 


5. Jetzt kommt aber ein Punkt, wo das Resultat mit 
den Erwartungen eine ausgesprochene Unstimmigkeit ergab. 
Die erhaltenen Ausschläge haben nämlich durchwegs das 
entgegengesetzte Vorzeichen wie das (in Tab. 11, p. 42) für 
Kupfer gefundene, und dasselbe Vorzeichen wie dasjenige für 
Konstantan (Tab. 13, p. 45), während doch nach dem für 
Hg angegebenen Werte des Thomsonkoeffizienten gerade das 
Entgegengesetzte zu erwarten ist. 
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Wir haben nämlich nach K. Baedekers!) Zusammen. 
= I stellung folgende Thomsonkoeffizienten bei 0—50° C (in 
Mikrokalorien pro Coulomb): 

Quecksilber . .. .. +1,62 

Konstantan . . —-5,50 


i Es muß demgemäß das Vorzeichen des neuen Effektes 
if (etwa des invertierten Thomsoneffekts) demjenigen des Kupfers, 
: nicht des Konstantans, ähnlich sein. 

6. Um jede Verwechslung sicher auszuschließen, wurden 
die Bestimmungen an Kupfer und an Konstantan in umittel- 
barer Folge der Hg-Bestimmungen wiederholt. Es ergab sich 
dabei eine vollständige Bestätigung des früheren Resultates, 
wie aus folgender Tabelle ersichtlich. 


Tabelle 28. 


Kontrollbestimmungen an Kupfer und Konstantan. 


Feld | Hitz- er Mittel Nach 
Stoff H  \strom| Erhitzung | a | 1. 
Gauss Amp. oben unten F bzw. 13 


mm mm 


0 1,0 | 194 | 194 0 0 — 


+21 
1187 208 421 
| 183 |-17 | 
Kupfer |) ” ” | 499 | 183 |-16 +19 4.215 
» | 1865} 212 |+25,5 
1400 | 187,5| 211,5|4+24 
| 204,5| 186 18,5 
» | | 904,5| 186 |-185| +22 4.237 


| 782 723 
Kon- a 500 | 784 724 | 


stantan | | 7390 in | 
» | 658,5/ 728 |469,5| -65 | 


Diese Zahlen stimmen sogar in quantitativ zufrieden- 

. stellender Weise mit den früher gefundenen überein, wie aus 
der letzten Spalte ersichtlich. 

Die fiir Quecksilber gefundene Diskrepanz war somit eine 

unleugbare. 


1) K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen 
Leitern. Braunschweig 1911. p. 76. 
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7. Es wurde dann durch allerlei Abänderungen des be- 
nutzten drehbaren Systems versucht, irgendwelche Fehler- 
quellen in den Beobachtungen der Tab. 22 ausfindig zu 
machen. Insbesondere wurde die das Quecksilber aufnehmende 
Küvette, Glasrohrschlingen usw. ohne jede metallisch leitende 
Substanz hergestellt. Eine unerwartete Schwierigkeit erwuchs 
dabei, wie sich herausstellte, aus dem Umstande, daß das 
reine Quecksilber ziemlich stark diamagnetisch ist; die Zu- 
gabe irgendeiner para- oder ferromagnetischen Substanz in 
genau abgepaßter Menge war unvermeidlich, um die Versuchs- 
anordnung benutzen zu können. Durch diese Versuche — von 
denen allerdings nur wenig gelungen waren — konnte nicht 
das geringste Anzeichen gewonnen werden, daß ein anderes Vor- 
zwichen als das in der Tab. 20 gefundene dem Hg zukommen 
könnte. 

Versuch 18. — Methode des Versuches 11. 

Aufgabe. — Nachdem also die Methode des Versuches 10 
wiederholt zur Anwendung gekommen war, ohne für Hg den 
Grund eines Zeichenfehlers zu entschleiern, wurde die ver- 
wendete Methode des Versuches 11 für Hg geprüft. Es wurde 
also versucht, ob es möglich sei, einen durch den thermo- 
dektrischen Effekt bewirkten, nur aus Quecksilber und un- 
kitendem Material bestehenden Rotationsapparat zu kon- 
struieren. 

Ausführung. — Das erste Hg-Rad bestand aus zwei 
kurzen Jenenser Durrobaxglaszylindern, konzentrisch an einen 
aus einem Uhrglas ausgefrästen) gewölbten (um bei der Er- 
hitzung nicht gefährdet zu werden) Glasring angekittet; der 
iwischenraum wurde mit 68 Glimmerscheiben in Zellen radial 
aufgeteilt (nur jede dritte wurde mit Hg, die anderen mit 
Kieselgur gefüllt). Von einer näheren Beschreibung sei ab- 
gesehen; es sei nur eine photographische Abbildung gegeben 
(Fig. 26, links). 

Das Magnetfeld wurde durch einen besonderen Elektro- 
magnet erhalten. 

Dieser Rotationskérper hatte das Verdienst, gegen schroffe 
lemperaturinderungen recht unempfindlich zu sein (nur spät 
eıtstand der an dem Bilde zu sehende Sprung), hatte aber 
den Nachteil, sehr schwer zu sein: Gewicht 155 g (!), was 
tine sehr erhebliche Spitzenfriktion herbeiführte. 
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Beobachtungen. — Auch war eine automatische Bewegung 
nicht zu erhalten. Es zeigte sich aber, daß, wenn bei einer 
gegebenen Feldrichtung dem Rotor eine gewisse Rotation 
von außen mitgeteilt und, dieselbe längere Zeit durch eine 
Erwärmung von oben unterhalten wurde, nunmehr die ent- 
gegengesetzte Rotation bei der Erwärmung recht bald ver. 
nichtet wurde. Beim Umkehren der Feldrichtung kehrten 
auch diese bevorzugten Richtungen um. Im Felde Null konnte 
keine derartige Einwirkung wahrgenommen werden. 


Fig. 26. 


Einige Versuche, die Spitzenfriktion durch die Anwendung 
«iner gegen einen ebenen Karborundumkristall als Steindecke 
arbeitenden Quarzspitze!) herabzusetzen, blieben leider ohne 
nennenswerten Erfolg. 

Wenn der Kupferrotor des Versuches 11 mit Porzellan- 
ringen sukzessiv beschwert wurde, zeigte sich, daß bei einem 
Totalgewicht von 55 g die Rotation durch Erwärmung aus- 
blieb. Es darf also keineswegs wundernehmen, wenn das 
dreimal schwerere Hg-Rad etwas schwerbeweglich war! 


1) Vorschlag meines Freundes O. Tenow. 


| 
| 
2 | 
2 
+ 
4 
if 
, 
q 
> 
q 
} 
2 
4 
4 
\ 


ung 
iner 
tion 
eine 
ent- 
ver- 
rten 
nnte 


Thermoelektrizität und metallische Wärmeleitung. 111 


Als der Versuch mit dem schweren Hg-Rotor so wieder- 
holt wurde, daß er in einem langen ,,Lametta“-Band auf- 
gehängt wurde, ergaben sich kleine Drehungen in demselben 
Sinne wie vorher. 

Es wurde noch aus Glimmer ein bedeutend leichterer 
Hg-Rotor gebaut, mit einem Gewicht von nur 22,5 g (Fig. 26, 
rechts). Mit demselben wurde erreicht, daß die Rotation bei 
der Erhitzung von unten von selbst einsetzte; diese Fähig- 
keit ging aber bald verloren (Ausspritzen des Hg). 

Ergebnis. — Das Bemerkenswerte dieser — ungeachtet 
der darauf verwendeten, nicht unbedeutenden Mühe — nicht 
sehr beweiskräftigen Rotationsversuche liegt nun darin, daß 
die gefundene Umdrehungsrichtung in den drei Fällen mit 
derjenigen des Cu-Rotors, ceteris paribus, übereinstimmte. Da 
indessen die Asymmetrie der leitenden Teile, die hier durch 
verschiedene Dicke erhalten wurde, die entgegengesetzte war 
wie beim Cu-Rotor, so bestätigt sich nur die fragliche Dis- 
krepanz. (Wenn dieses Ergebnis etwas unsicher ist, so wurde 
wenigstens keine Andeutung in entgegengesetzter Richtung 
gefunden.) 

 Versueh 19. — Bestimmung des Thomsonkoeffizienten des 
benutzten Quecksilbers. 

Aufgabe. — Nachdem also das von mir in Versuch 16 
gefundene Vorzeichen des Effektes in Hg sich nur bestätigt 
hätte, blieb kaum eine andere Möglichkeit übrig, als daß dem 
von mir benutzten Quecksilber tatsächlich ein negativer Thomson- 
koeffizient zukommen mußte. 

Es wurde demgemäß eine solche Bestimmung des Thomson- 
koeffizienten vorgenommen. 

Anordnung. — Ein Glasrohr wurde in der Mitte verjüngt 
und U-förmig umgebogen. Die Stromzuführung geschah durch 
an den Enden seitlich angeschmolzene Rohrstutzen (Nickel- 
elektroden); die Temperaturmessung geschah durch die Löt- 
stellen eines Kupfer-Konstantan-Elements, die bis zum ver- 
jüngten Teile durch zentrale, einseitig geschlossene Glasröhren 
eingeführt wurden. Wegen der Verjüngung nahm die Mitte 
durch die Stromwärme eine (nicht gemessene) erhöhte Tem- 
peratur an. 

Die Umkehrung einer Stromstärke von 50—52 Amp. ergab 
recht regelmäßige Ausschläge (dafür ist unbedingt- nötig, daß 


3 
= 
4 
dung 
\ecke 
ohne 
llan- 
nem 
aus- 
das 


112 ‘C. Benedicks. 
der warme Teil nach oben und nicht horizontal gerichtet ist!) 
von etwa 33 Skalenteilen (Grenzwerte 26—86). Es zeigte 
sich, daß diejenige Lötstelle sich erwärmte, bei der der Strom 
vom kälteren zum heißeren Teil ging, d. h. daß‘ der Thomson- 
effekt tatsächlich ein negativer war. 
Kontrollversuche mit ähnlicher Anordnung ergaben 
für Kupfer positives Vorzeichen 
„ Eisen negatives 
wie es sein muß. 
Verhielt sich nun das von mir benutzte Quecksilber gegen 
das von anderen Forschern benutzte abweichend ? 
Ein Blick in die Originalliteratur beweist, daß dies in 
keiner Weise der Fall ist. Der Kürze wegen sei nur das Schluß- 


ergebnis zusammengestellt; eingeordnet ist noch die obige 
Bestimmung. 


Vorzeichen des Thomsoneffekts in Hg: 


W. Thomson .. . 1856 theoretisch negativ 
©. Schoute . . . . 1907 
P. Cermak ... . 1910 


. Benedicks . 1917 


Wir können also vollständig überzeugt sein, daß der 
Thomsonkoeffizient des Quecksilbers negativ ist. 

Es muß also festgeschlagen werden, daß die diesbezüg- 
lichen Angaben K. Baedekers!) — die sich in seiner Tab. XIV 
(3 Werte) und in Tab. XVI (2 Werte) vorfinden — falsch sind.?) 

Um einen bloßen Druckfehler handelt es sich offenbar nicht?) 


1) K. Baedeker, l.c. p. 76 bzw. 86. 
2) Die nach Baedeker abgedruckten Angaben enthalten jedenfalls 
diesen Fehler, so bei F, Krüger, Handbuch der Naturwissenschaften. 
Bd. X. p. 406; W. Deutsch, Metallphysik, Braunschweig 1916. 

3) An und für sich ist es ja gänzlich gleichgültig, wie Baedeker 
dazu kam, diesen Fehler einzuführen (auch wenn derselbe dem Verf. 
viel Mühe verursacht hat!). Hervorgehoben sei jedoch noch, daß dieser 
Fehler damit in Zusammenhang stehen dürfte, daß der thermoelektrische 
Koeffizient ß für Hg — entgegen denjenigen der Homologen Zn und Cd — 
negativ ist; vgl. Baedekers Tab. X. Dieses Minuszeichen hat nun dieser 
Autor in seiner Tab. XVI ohne weiteres zu + geändert; da f und die 
Thomsonkoeffizienten ja symbat sind, konnte der in Tab. XVI angestellte 
Vergleich nur dann richtig erscheinen, wenn auch bei letzterem Werte 
das Zeichen geändert wurde. Hauptsache ist, daß die Aufmerksamkeit 
auf diesen doppelten Fehler gerichtet wird. 
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Schlußergebnis. — Wir kommen also zu folgendem Re- 
sultat: Die gefundene, unzweideutige Diskrepanz zwischen dem 
von mir gefundenen Vorzeichen des neuen Effekts für flüssiges 
Quecksilber und dem von Baedeker angegebenen Vorzeichen des 
Thomsoneffekts dieses Metalles ist restlos verschwunden, indem 
es sich herausgestellt hat, daß letzteres Vorzeichen falsch Ast. 


Versuch 20.— Versuch, das Drosselprinzip für Hg zu benutzen. 

Aufgabe. — Nachdem also sowohl die Existenz als — wie 
früher für Kupfer, Blei, Konstantan — auch das notwendig 
zu erwartende richtige Vorzeichen des fraglichen Effekts in 
flüssigem Quecksilber experimentell festgelegt worden war, 
konnte die gestellte Aufgabe als erledigt betrachtet werden. 

Da es indessen nicht zu vermeiden ist, daß die vorliegende 
Arbeit in einem kategorischen Bestreiten des bisher als funda- 
mental angesehenen Magnusschen Satzes oder Gesetzes aus- 
mündet, erSchien es noch wünschenswert, diejenigen Mittel 
zu wählen, deren sich Magnus bei seinem negativen Resultat 
bedient hatte: an das Nadelgalvanometer angeschlossener, aus 
Quecksilber bestehender Leiterkreis; oder aber den Grund 
genau anzugeben, weshalb seine Versuche fehlschlagen mußten. 

Vergebliche Vorversuche. — Von den zahlreichen Vor- 
versuchen, die ich angestellt habe — hauptsächlich früher, 
als mir die Sachlage genügend klar geworden war —, seien 
hier einige mitgeteilt. 

Der allererste der diesbezüglichen Versuche bestrebte einen 
größeren Temperaturfall in folgender Weise zu erzielen. -In 
der Mitte eines dünnwandigen Glasrohres (Lumen 4 mm) 
wurde eine dünne Glimmerscheibe angebracht, in die ein Loch 
von 0,45 mm Durchmesser gebohrt war. Beiderseitig war 
das Rohr von gut passendem Kupferblech bekleidet, durch 
welches die Erhitzung bzw. Abkühlung geschehen sollte. Jedes 
Resultat blieb aus (und würde mit dem jetzigen, empfindlicheren 
Panzergalvanometer ausbleiben!). 

Der nächste Weg war, zu versuchen, ob die Wirkung 
nicht dadurch verstärkt werden könnte, daß das Quecksilber 
durch 60 dünnwandige (nicht sehr feine!) Kapillaren unter- 
teilt würde; gleichzeitig wurde der Rohrdurchmesser größer 
(8,5mm) und die Glimmerwand mit ca. 80 Löchern versehen; 
4 T-Rohrstutzen in der nächsten Nähe sollten evtl. warmes 
bzw. kaltes Hg zuströmen lassen. Erfolglos. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 8 
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Es wurde dann der Durchmesser der Glaskapillaren stark 
vermindert; zwei Bündel, die wechselweise elektrisch erhitzt 
werden konnten, tauchten in eine Hg-Masse hinunter. Bei 
dieser Ausführung trat eine erhebliche technische Schwierig- 
keit hervor: die dünnen Kapillaren so luftfreö zu erhalten, 
daß nicht beim Erhitzen die Hg-Faden reißen. Nur ganz un- 
regelmäßige Ausschläge wurden erhalten. 


Um die Kapillaren erfüllt zu bekommen, sollte das warme 
Hg — das war der nächste Weg — unter Druck ausströmen. 
In einem Glasrohre (widerstandskräftiges Durrobax; Lumen 
8 mm) wurde zunächst ein abschließender Pfropfen (aus dem- 
selben Glase) eingeschliffen und dann dieser mit 60 eingefrästen, 
sehr feinen Rinnen versehen (etwa wie in Palmaers Tropf- 
trichter!). Das asbestgekleidete Rohr war mit einer Heiz- 
spule aus Chromnickel versehen (40 Volt). Beim Einsenken © 
in kaltes Hg waren Ausschläge (Vorlesungsgalvanometer) fast 
immer zu beobachten. Diese waren jedoch von Stromdurchgang 
durch Asbestschicht und Glas verursacht. Auch machte es be- 
deutende Schwierigkeiten, die Rinnen gleichmäßig gefüllt zu 
erhalten (elektrischer Widewtend wechselte zwischen ca. 12 
und’ 120 Ohm!). 

Um dieselben leichter gleichmäßig gefüllt zu erhalten, 
die Rinnen des Pfropfens müssen runden Durchschnitt haben.) 

Mit einem solchen Pfropfen wurde ein Rohr zentral aus- 
gerüstet; beiderseitig 1,6 m lange Steigröhre; Erhitzung bzw. 
Kühlung durch ‚unwundene Bleispiralen (Wasserdampf; Kühl- 
wasser). 


Resultat. — Eventuelle Ausschläge von der Größe der 
Beobachtungsfehler. 

Wegen der auffallenden Schwierigkeiten wurde definitiv 
zur Methode des Versuches 10 übergegangen, die weit aus 
sichtsreicher schien, — und die ja auch zum Ziele führte; 


_ 1) Es gelang ein derartiges — für Tropftrichter ausgezeichnetes — 
Gebilde auf folgende einfache Weise herzustellen. Sehr feine Kapillaren 
werden in kurze Stücke (10mm; mechanischer Anschlag!) zerschnitten; 
gegen einen Kork als Boden werden sie in ein Rohr (dieselbe Glas 
sorte!) eingeführt, bis der Durchschnitt gefüllt ist. Nach Wegziehen des 
Korkes wird allmählich in der Flamme erhitzt: die Kapillaren kiebei 
zu einem Stück (,,Glas-Bamibusrohr“!) zusammen 
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Heranziehen des Drosselprinzips. — Nachdem ich schließ- 
lich in den Besitz des Drosselprinzips gekommen war, wurde 
ein verbesserter Versuch ausgeführt. 

Ein dickeres Glasrohr wurde in der Mitte ausgezogen, 
so daß eine ca. 75cm lange, 1 mm weite Kapillare entstand ; 
beiderseits blieben dickere Zuleitungen (A, B, Fig. 27). 

In der Mitte wurde die Kapillare nun 
vor einer Mikroquarzflamme erhitzt und in Ian] 
seitlicher Richtung ausgezogen, so daß eine 4 


verhältnismäßig dünnwandige Drosselstelle C 
entstand. Dank der Kleinheit der Flamme dee“ 
konnten die Rohrenden noch etwas aufge- 
blasen werden (vgl. bei C’). 

Das Rohr wurde dann U-förmig gebogen 
und an einem Holzbrett D befestigt; der — 
Metalldraht E dient als Schutz. 

Für die Erhitzung (Mikroquarzflamme!) 
bzw. Vergrößerung der Ausstrahlung waren 
noch kleine umgebogene Bleche aus Schab- 3 
lonenkupfer, a und b, vorgesehen. 

Beobachtungen. — Aus Beobachtungen 
mit einigen solchen an das Panzergalvano- c 
meter angeschlossenen Apparaten ging folgen- Fig. 27. 
des hervor. 


1. Es ist recht schwierig, das Quecksilber beiderseits der 
Drosselstelle identisch zu bekommen (oft immer gleichgerichtete 
Ausschläge bei gleichzeitiger Erhitzung von a und b!), ob- 
gleich recht reines destilliertes Hg zur Anwendung kommt. 
Es scheint, daß das Hg in Berührung mit warmem Glas in 
thermoelektrisch merkbarer Weise chemisch verändert wird 
(die Füllung geschah von der einen Seite). 

Auch andere Zeichen einer schwachen chemischen Ein- 
wirkung wurden wahrgenommen. 

2. Wenn die Erhitzung so weit getrieben wurde, daß 
Kochen einsetzte, waren in der Regel deutliche, einseitige 
Ausschläge zu beobachten. Es wurde nicht entschieden, ob 
dies nur auf den dabei eintretenden Abbrüchen der Leitung 
beruht (dabei kommen ja etwaige in der geschlossenen Teilung 
vorhandene, fremde Thermokräfte zum Vorschein). 
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‘8. In gewissen Fällen beobachtete man außerdem kleine 
Ausschläge, die beim Erhitzen der anderen Seite ihre Rich- 
tung änderten. So ergab ein Rohr bei den ersten, vorsich- 
tigen Erhitzungen folgende Ablesungen. 


Tabelle 24. 


Thermospannung 1. Art in Quecksilber. 


Erhitzung 
bei 


b 
Auf eine Erhitzung der fremden Lötstelle (Pt-Elektroden 
in A und B, Fig. 27!) konnten diese Ausschläge unmöglich 
zurückgeführt werden (dasselbe Erhitzen der langen Kapillare 
bedeutend näher. an A bzw. B war ohne Einfluß!). — Null- 
lage des Galvanometers ideal konstant. 


Ergebnis. — Als sicheres Resultat, d. h. als Galvano- 
meterausschläge der Thermokraft 1. Art des Hg, wage ich Obiges 
nicht zu behaupten; denn bei fortgesetztem stärkeren Erhitzen 
wurden die Ausschläge nur negative (chemische Einwirkung ?). 

Anstatt die Versuche dieser Art — die immer, wie wir 
sehen werden, an der Grenze des Erreichbaren zu erwarten 
sind — fortzusetzen, werden wir abschließend noch einen 
Versuch mit festem Platin anführen, welcher für die Ver- 
suche mit Quecksilber klärend wirken wird. 


Versueh 21. — Einfluß der Wärmeleitung eines den Drossel- 
punkt umgebenden Mediums. 

Aufgabe. — Da eine Quecksilbermasse nicht ohne ein 
Gefäß irgendwelcher Art zur Untersuchung gelangen kann, 
und nur durch die Anwendung einer Drosselstelle an wahr- 
nehmbare Ausschläge zu denken ist, ist es von Interesse, zu 
erfahren, wie eine solche von der. Wärmeleitung der Gefäß- 
substanz beeinflußt wird. 


Anordnung. — Die in Versuch 15e benutzten dicken 
Platindrähte (1 mm) wurden zwischen Asbestplatten be- 
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festigt. Die herausragenden, ein Drosselkreuz bildenden Enden 
wurden vor dem Gebläse stark erhitzt, so daß Zusammen- 
schweißen erfolgte (Fig. 28I). Es wurde an das Panzer- 
galvanometer angeschlossen. 

Beobachtungen. — Da eine konstante, minimale Mikro- 
quarzflamme 2 mm unter den freien Enden a und b placiert 
wurde, erhält man die in folgender Tabelle unter I 
angegebenen hohen Werte (Mittel 228).1) 

Es wurde dann die Kreuzstelle mit einer »< 
Spur niedrig schmelzendem Bleiglas (Einschmelz- 
glas) umgeben (gut oxydierende, aber nicht heiße 
Flamme!). Das Aussehen des glasbekleideten << 
Kreuzes war ungefähr das in Fig. 28II ange- 
gebene. 

Die nun bei genau derselben Erhitzung wie 
früher erhaltenen Ausschläge sind unter II ange- ng 
geben. Nach Zugabe von etwas mehr Glas (Aus- 
sehen wie etwa Fig. 28 III) erhielt man die übrig- Fig. 28. 
bleibenden Ablesungen. 


Tabelle 25. 


Herabsetzung der Thermospannung eines Drosselkreuzes 
durch umgebendes Medium. 


Zustand Erhitzen Ausschlag Mittel 

der Drosselstelle bei mm 
I. Ohne Glas 
x b + 225 

(Fig. 28 I) 230 228 
II. Mit einer Spur a - 87 
Glas umgeben b + 97 

(Fig. 28 II) 4 - 91 92 
III. Mit mehr Glas > 
‘ b + 52 

(Fig. 28 II) 


Ergebnis. — Diese Beobachtungen beweisen folgendes. 

Die Umkleidung des Drosselpunktes schon mit einer sehr 
geringen Glasmenge — während übrige Umstände konstant 
gehalten werden — genügt, um die Stärke des Thermostromes 
1. Art von 223 auf 92 herunterzudrücken. 


1) Die Verbindung von dem Draht a mit einem +-Pol ergibt 
Ausschläge, die als + bezeichnet werden. 


e 
} 
= 
a 
sh 
re 
| 
e8 
on 
ir 
on 
on 
| 
el- 
. 
iy 
in 
D, : 
Ir- 
zu 
B- 
4 
: 


C. Benedicks. 


Die Zugabe einer etwas dickeren Glasumkleidung geniigt, 
um die Stärke auf 43, d. h. auf !/, des ursprünglichen Wertes 
herabzusetzen. 

Die somit demonstrierte, überaus große Empfindlichkeit 
einer Drosselstelle gegen ein umhüllendes Medium konnte von 
vornherein erwartet werden: die Größe des Temperaturgefälles 
— das als der ausschlaggebende Faktor gelten kann — muß 
ja beträchtlich vermindert werden, wenn — wie in unserem 
Falle — das Glas einen biträchtlichen Teil des Wärmetrans- 
portes übernimmt. Tatsächlich nähert sich ja die wirksame 
Sektion des metallischen Leiters ja fast dem mathematischen 
Punkte, so daß die umgebende Glasmasse, wenn auch an 
sich schlechter leitend, doch einen beträchtlichen Einfluß 
ausüben muß. 

Liegt nun statt Platin ein Metall wie Quecksilber vor, 
dessen Wärmeleitfähigkeit kaum den zehnten Teil derjenigen 
des Pt beträgt, dann muß eine Glasumhüllung noch viel stärker 
die Effektivität des Drosselkreuzes herabsetzen. 

Die Schwierigkeiten, ein effektives Drosselkreuz aus Queck- 
silber herzustellen. — Wir sind jetzt im Besitze aller derjenigen 
Umstände, die beachtet werden müssen, wenn es sich um 
die Erzeugung irgendwelcher höheren Thermospannung mit 
flüssigem Quecksilber handelt. 

Wegen des durch den Koch- und Gefrierpunkt bedingten 
beschränkten Temperaturgebietes, das bei Hg zur Verfügung 
steht, ist eine sehr empfindliche Versuchsanordnung unbedingt 
erforderlich. Außer 

1. einem genügend empfindlichen Galvanometer ist also 
nötig, 

2. daß man zwei verschieden temperierte Quecksilber- 
massen herstellen kann, die sich nur in einem fast mathematisch 
kleinen Punkte berühren, 

8. ohne daß diese Drosselstelle von irgendeiner beträcht- 
lichen Menge (an der Wärmeleitung teilnehmender) Fremd- 
substanz, wie Glas, bedeckt ist; dieselbe muß außerdem, um 
sichere Resultate erzielen zu können, 

4. dem Quecksilber gegenüber genügend indifferent sein, 
was mit Glas kaum der Fall sein dürfte. 

Nichts ist natürlicher, als daß Magnus‘ Bestrebungen 
— seien sie für ihre Zeit noch so hervorragend —, dieses 
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Problem zu bewältigen, nur fehlschlagen konnten. ‘Schon 
seinem Galvanometer fehlte wohl die genügende Empfind- 
lichkeit.?) 

Wie man nach diesen Auseinandersetzungen findet, ge- 
‚hört das Problem heute noch zu den physikalisch-technisch 
‚schwierigsten (gerade aus diesem Grunde ist Verfasser gegen 
das schließliche positive Resultat von Versuch 20 [Tab. 24] 
ein wenig skeptisch, obgleich dabei keine direkten Fehler- 
quellen anzuführen waren). 

Die Ursache liegt aber keineswegs darin, daß für Hg die 
fragliche Thermokraft 1. Art fehlt — ihre Existenz wurde 
ja mit einer anderen, für diese Aufgabe weit geeigneteren 
‚Methode (Versuche 16 und 17) sicher nachgewiesen —, son- 
‚dern darin, daß dem Quecksilber, wie jeder Flüssigkeit, ‚eigene 
geometrische Formgebung fehlt. 

Man muß unbedingt F. C. Henrici?) recht geben, als 
er behauptete, daß Vorsselmann de Heer irrig war, da er 
in Quecksilber einen Thermostrom gefunden zu haben glaubte. 


Zusammenfassung. — Das negative Resultat von Magnus 
darf, nach dem was hier angeführt wurde, keineswegs gegen 
die Existenz der Thermokräfte 1. Art auch in flüssigem 
Metall angeführt werden. __ 


_ ©. Übersicht der experimentellen Errungenschaften. _ 


Bevor zu einer theoretischen Diskussion übergegangen 
wird, wollen wir, um das Studium der Frage zu erleichtern, 
eine Rückschau halten auf die gewonnenen experimentellen 
Resultate. 


Anlaß zur Untersuchung ergab die aus der phoretischen 
Elektronentheorie — deren Grundlagen vom Verfasser?) gelegt 
worden sind — entspringende Folgerung, daß das Wiedemann- 
Franzsche Gesetz nur durch einen bisher unbekannten thermo- 


1) Die Magnussche Methode, nur gerade beim Zusammenbringen 
von heißem und kaltem Hg zu beobachten, ist ja an sich weniger sicher 
als die hier benutzten stationären Methoden, könnte aber vielleicht in 
Verbindung mit einem empfindlichen Saitengalvanometer ' mit Vorteil 
benutzt werden (im ersten, unendlich kurzen Zeitmoment muß ja das 
Temperaturgefälle recht groß sein können). 

2) F. C. Henrici, Pogg. Ann. 80. p. 170. 1850. 

3) C. Benedicks, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik, |. c. 
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elektrischen, auch in ganz homogenem Metalle auftretenden 
Effekt ihre rationelle Erklärung finden kann. Dieser Effekt 
sollte etwa zum Thomsoneffekt in derselben Beziehung stehen 
wie .der Seebeckeffekt zum Peltiereffekt. 


Die experimentelle Behandlung des Problems: Existenz- 
beweise des fraglichen Effekts zu erschaffen, ging deshalb 


'von einigen orientierenden Versuchen über die bekannten 


Heterogeneffekte (Seebeck-Peltiereffekt) aus. 


I. Versuche über die Beziehungen zwischen den Heterogen- 
effekten und der Wärmeleitfähigkeit. 

Ein gewöhnliches, aus zwei Metalldrähten bestehendes 
Thermoelement wurde erhitzt in der Nähe einer Berührungs- 
stelle; die beiden kalten Drahtenden seien entweder 1. in Be- : 
rührung oder 2. voneinander getrennt. . 
Der im Falle 1 entstehende Thermostrom (Seebeck) muß 
ja, in Übereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatze, Wärme 
von der erhitzten Berührungsstelle (durch Peltiereffekt) fort- 
leiten; im Falle 2 wird Wärme (leitend) nur durch die .reine 
Wärmeleitung der Metalldrähte überführt. 


Im Falle 1 muß also die (resultierende oder scheinbare) 
Wärmeleitfähigkeit des Thermoelements höher erscheinen als 
im Falle 2. 


Versuch 1 sollte die — demgemäß — abkühlende Wirkung 
des Stromschließens eines Thermoelements zur Erscheinung 
bringen. Resultat: die Wirkung war unmerklich klein. Die 
Ursache dieses Befundes ist einleuchtend diejenige, daß der 
Widerstand der Drähte zu beträchtlich ist. 


Versuch 2 realisiert Fall 1 und 2 gleichzeitig, und zwar 
dadurch, daß zwei in der Mitte erhitzte Kupfer- bzw. Kon- 
stantanbänder einerseits 1. der Länge nach verlötet (Wider- 
stand der möglichen lokalen Thermokreise also minimal!), 
andererseits 2, voneinander isoliert sind. Resultat: Die schein- 
bare Wärmeleitfähigkeit erweist sich im Falle 1 merkbar 
höher als im Falle 2 (Temperaturdifferenz mit einem Galvano- 


‚meter bestimmt!). 


Versuch 3 demonstriert dieselbe (nach der Wärmetheorie 
nötige, aber recht instruktive) Tatsache (unter Benutzung 
temperaturempfindlicher Farbe). 
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en Durch diese orientierenden Versuche wird folgende SchluB- 
kt folgerung einleuchtend: Ein heterogener, der Länge nach zu- 
en sammengelöteter Leiter (wo also kräftige lokale Thermo- 
ströme entstehen können!) bekommt tatsächlich eine merkbar 
1 verminderte Wärmeleitfähigkeit, wenn die Teile voneinander 
lb isoliert werden. 
en Es kommt jetzt darauf an, fiir die Homogeneffekte (er- 
warteter Effekt, Thomsoneffekt) Analoges experimentell heraus- 
zufinden. 
IL Versuche über die Beziehungen zwischen den Homogen- 
les effekten und der Wärmeleitfähigkeit. 
g8- Wenn nun auch in einem ungleich temperierten, homogenen 
3e- ' Metall, der Annahme nach, Thermoströme, ‚die. zwar sehr 
‘@ stark, aber wohl etwa als Mikrowirbelströme auftreten“, regel- 
uß mäßig wirksam sind, so muß man erwarten, daß die Wärme- 
me leitfähigkeit merkbar vermindert wird, wenn das Metall genügend 
rt- fein unterteilt wird (zunächst als in ‘Richtung des Wärme- 
ine stromes isolierte Drähte). 

Versuch 4 bestand teilweise in vorbereitenden genauen © 
re) Bestimmungen bezüglich der Anwendungsmöglichkeit eines “ 
als von der Firma AEG. für Selbstinduktionszwecke hergestellten, e 

fein unterteilten Kupferkabels (185 isolierte 0,07 mm dicke ; 
ng Eine direkte Ubertragung des Versuches 2 auf den homo- 4 
Die genen Fall ergibt: gleichzeitiger Vergleich der Wärmeleitfähig- 4 
ler keit 1. eines (grundsätzlich) massiven Leiters und 2. eines ; 
(etwa aus dem fraglichen Kabel hergestellten) Biindels von 7 
var genau gleicher Länge und Kupfersektion (und also auch Kupfer- I 
en masse!), denen demgemäß genau dieselbe elektrische Leit- 
er- fähigkeit zukommt. whe 
1!), Der Versuch ergab zunächst kein sicheres Resultat. 
in- Versuch 5. Der anzustellende Vergleich wurde, größerer 
bar Sicherheit wegen, mit einer thermischen Wheatstoneschen | 
no- Brücke durchgeführt. Erstes positives Resultat: Wärmeleitfähig- a 
keit im 2. Falle merkbar herabgesetzt. Unterteilungsgrad des , 
rie Kabels also geniigend. 
ing Versuch 6 stellte grundsätzlich ein Zurückkehren zu der 


einfacheren Anordnung des Versuches 4 dar, wurde aber als 
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‚Präzisionsversuch ausgeführt, wo mögliche Fehlerquellen be. 
rücksichtigt und eingehend diskutiert wurden. 

Resultat: der gefundene Effekt sicher bestätigt; die Ver- 
minderung der Wärmeleitfähigkeit im Falle 2 (mit vorhandenem 
Unterteilungsgrad) scheint wenigstens ca. 5—10 Proz. zu 
betragen. 

Versuch 7 war die homogene Parallele zu Versuch 8, 
Der Unterschied war sogar mit temperaturempfindlicher 
Farbe gut zu demonstrieren. 

Versuch 8. Das zunächst für Kupfer gewonnene Resultat 
wurde für Platin bestätigt, und zwar in der Form dünnster 
Folie (Dicke 0,007 mm), die 1. so dicht wie möglich, 2. mit 
dünner Zwischenlagerung von Glimmerschuppen zu Zylindern 
desselben Durchmessers aufgewunden wurde. 


Schlußfolgerung. — Die Wärmeleitfähigkeit der Metalle ist ~ 


nicht, wie bisher angenommen, eine dem betreffenden Metall 
ohne weiteres charakteristische Größe, sondern sie nimmt mit 
steigendem Unterteilungsgrad des Metalles ab. 

Dies stellt einen indirekten Beweis dar für die Realität 
der theoretisch erschlossenen thermoelektrischen Ströme im 
homogenen Metall; denn sonst ist für die somit festgestellte 
‚Abnahme der Wärmeleitfähigkeit kein Grund anzugeben. 


III. Versuche, welche die Existenz des erwarteten thermo- 
elektrischen Effektes direkt bewirken. 1. Feste Metalle und 
Legierungen. 

A. Stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfelde drehbar 
aufgehängt. (Wegen eines geringen Widerstandes kann die 
Stromstärke auch bei kleinen Spannungen große Beträge an- 
nehmen.) 

Versuch 9. Das zu untersuchende Metall, Kupfer, wurde 
als bewegliches System in einem unveränderlichen Magnet- 
felde aufgehängt, und zwar als dünne Platte, die von oben 
oder von unten (durch Strahlung) unsymmetrisch erhitzt wurde. 

Erhalten wurden reproduzierbare, regelmäßige Ausschläge, 
welche die ersten direkten Existenzbeweise des erwarteten 
Effekts waren. 


Versuch 10 umfaßt mehrere verschiedene Beobachtungs- 
reihen. Der Hauptunterschied gegen vorigen Versuch ist, daß 
ein Elektromagnet zur Anwendung kam. Sicher wurde fest- 
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gestellt, daß aufsteigende Luft usw. keinen Fehler verursacht, 
daß das Vorzeichen der Ausschläge mit der Feldrichtung um- 
kehrt, daß ihre Größe im ne mit der: Feldstärke 
zunimmt usw. 

Besonders wichtig war die Feststellung, daß für das Blei, 
wo der Thomsoneffekt ja nahezu Null (schwach positiv) ist, 
auch die erhaltenen Ausschläge nahezu Null (schwach positiv) 
waren; ebenso wurde festgestellt, daß für Konstantan, wo der 
Thomsoneffekt negativ ist, und zwar sehr stark, auch nega- 
tive Ausschläge, und zwar außerordentlich starke, erhalten 
wurden. 

Versuch 11. Das Prinzip des vorigen Versuches wurde 
zur Konstruktion eines kontinuierlich rotierenden thermoelek- 
irischen Motors verwertet. Seine konstante Arbeitsleistung 
schließt mehrere sonst mögliche Fehlerquellen vollständig aus. 


B. Der stromdurchflossene Leiter verursacht die Drehung 
einer Magnetnadel. 

Versuch 12. Die Parallele zu Seebecks klassischer De- 
monstration (mit Magnetnadelpaar auf Spitze). Kräftige Aus- 
schläge; Resultat jedoch etwas unsicher, da das im Kreise 
eingehende Kupfer nicht beiderseits identisch war. 

Versuch 13. Der Kreis besteht aus identischem Material 
(Kupferkabel allein), so zusammengelötet, daß bei der Er- 
hitzung eine Strecke von höherem Temperaturgefälle entsteht ; 
Apparat an ein Panzergalvanometer angeschlossen. Resultat: 
sehr kräftiger Effekt. 


Versuch 14. Der Kreis besteht ausschließlich aus dem 
unveränderten Kupferkabel, ohne jeden Fremdmetall; Tem- 
peraturgefälle durch mit Glimmer isolierte Kupferbacken er- 
halten. Resultat: auch bezüglich der Richtung dasselbe wie 
in den Versuchen 12 und 18. 

Mit diesem Versuch 14, der schon als sehr rein zu be- 
zeichnen ist (Inhomogenität usw. ausgeschlossen!), war wenig- 
stens (in Anbetracht von Abschnitt IV!) die. Aufgabe als er- 
ledigt zu betrachten, experimentelle Beweise zu liefern dafür, 
daß in einem homogenen Leiter, durch Verschiedenheit des 
Temperaturgefälles allein, Thermospannungen entstehen, die durch 
ein angeschlossenes Galvanometer gemessen werden können. Die- 
selben wurden als Thermospannungen 1. Art bezeichnet. 
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Das benutzte Galvanometer war jedoch (Versuche 18 u. 14) 
ein hochempfindliches, und das Problem stellte sich natur- 
gemäß ein: wie ist die rationelle Anordnung zu wählen, damit 
diese Thermospannungen — deren Existenz somit auch 
galvanometrisch bewiesen worden war — eine hohe, auch 
mit unempfindlichen Galvanometern meßbare Stärke annehmen 
sollen ? 

Die Lösung dieses Problems wird durch das Drosselprinzip 
gegeben (p. 58). Darauf fußend, wurden eine Reihe ver- 
schiedener Experimente (unter der gemeinsamen Bezeichnung 
von Versuch 15) ausgeführt. 


Qa, ® 


Versuch 15a demonstrierte vorläufig die am meisten cha- 
rakteristische Eigenschaft eines thermoelektrischen Drosselkreuzes 
dadurch, daß einfach zwei Platindrähte, deren einer hoch | 
erhitzt war, gekreuzt zusammengeführt wurden. Resultat: 
außerordentlich kräftige, das Vorzeichen mit demjenigen des 
Temperaturgefälles regelmäßig wechselnde Ausschläge an einem 
gewöhnlichen Vorlesungsgalvanometer. 

Ein historischer Rückblick machte darauf aufmerksam, 
daß wir durch das Drosselprinzip auf eine schon längst von 
Becquerel u. a. benutzte Anordnung gestoßen sind (Be- 
rührung zwischen heißem und kaltem Draht), wo Thermo- 
ströme beobachtet, aber nur etwa als die Folge vorhandener 
Inhomogenität usw. unrichtig gedeutet wurden. 


: Versuch 15b bewies, durch verbesserte, stationäre Hitz- 
anordnung für zwei gekreuzt aufeinander gelegte Platin- 
drähte, daß die Ausschläge nicht vorübergehend, sondern 
stationär sind, unabhängig von der Lage der Berührungs- 
stelle usw. 


> 


Versuch 15c. Das Drosselkreuz wurde aus einem einzigen 
Metallstiick hergestellt, und zwar einfach dadurch, daß die 
gekreuzten (von Anfang an zusammengehörigen) 0,25 mm 
dicken Platindrähte durch eine hohe Erhitzung wieder zu 
einem Stück verschweißt wurden. An diesem Kreuze war 
der Effekt ganz unverändert (der in 15a und 15b vorhandene 
äußere Druck an dem Kreuzpunkte also ohne Einfluß!); es 
wurden Beobachtungen ermöglicht, die außerordentlich große 
(Inhomogenitäten ausschließende) Regelmäßigkeit aufweisen 
(Fig. 28, p. 65). 
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Die Beobachtungsmethode wurde durch eine besonders 
eingeführte Mikroquarzflamme ermöglicht, die für viele Zwecke 
der physikalischen Technik nützlich ist. 

Versuch 15d benutzte ein verschweißtes Drosselkreuz aus 
nur 0,05 mm dickem Platindraht. Ausgezeichnetes Demon- 
strationsobjekt: wenn durch die unter- (oder über-!) gestellte 
Mikroquarzflamme die Schenkellänge des glühenden Kreuzes 
überall gleich ist, bleibt das Galvanometer in der Nullage; 
Verschieben des Hitzpunktes, so daß ein Schenkel bevorzugt 
wird, ergibt sofort entsprechende Ausschläge. — ,,Innere, 
durch die Erhitzung entstandene mechanische Spannungen“ 
bei dieser geringen Drahtdicke und hohen Temperatur anzu- 
nehmen, wäre kaum ansprechend! 


Versuch 15e läßt einen wichtigen Punkt zutage treten: 
die überaus große Empfindlichkeit der Thermospannung 1. Art 
eines Drosselkreuzes für eine Veränderung der Berührungs- 
fläche; nur wenn diese äußerst klein ist, wird die Thermo- 
spannung 1. Art eine hohe (Fig. 24, p. 69). 


Versuch 15f läßt, mittels eines Drosselkreuzes aus Silicium- 
eisen, das Vorhandensein außerordentlich starker Thermospan- 
nungen 1. Art in diesem Material hervorgehen. 


Durch Versuch 15g konnte festgestellt werden, daß ein 
Drosselkreuz aus Graphit Thermospannungen 1. Art ergibt, die 
etwa 1,3 mal größer sind als die Thermospannung des bekannten 
Le Chatelierschen Thermoelements (Pt/PtRh 10 Proz.). 

Noch höhere Thermospannungen wurden in Versuch 15h 
für ein Thermoelement 1. Art aus Wolfram festgestellt (ca. 
0,02 Volt). 

Genau verfolgt wurde die als Fehlerquelle zu befürchtende 
Einwirkung einer Oxydschicht (die bei den früheren Ver- 
suchen absichtlich ausgeschlossen war); bei Cu, Ta, Fe sowie 
bei Na ergibt eine Oxydschicht Zeichenveränderung. 

Schließlich wurden am gesamten dem Verfasser zugäng- 
lichen : Material Bestimmungen des Vorzeichens des Effekts 
vorgenominen (Tab. 20, p. 77). In wenigstens 22 als ganz 
sicher zu bezeichnenden Fällen wurde, wie die Theorie er- 
fordert, deutliche Parallelität mit dem Vorzeichen des Thomson- 
effekts gefunden; einige weniger sichere vu ergaben ebenso 
ausnahmslose Übereinstimmung. 
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IV. Versuche, welche die Existenz des erwarteten thermoelek- 
trischen Bffektes direkt beweisen. 2. Flüssiges Quecksilber, 

Die bekannten zählebigen Einwände gegen die selbständige 
— von dem Peltiereffekt unabhängige — Existenz des Thomson- 
effekts führten dazu, die Realität unseres Effekts auch für 
Quecksilber nachzuweisen (wie Haga diejenige des Thomsoneffekts 
für Quecksilber bewies und dadurch die fraglichen Einwände 
zum Verschwinden brachte). 

Als am meisten aussichtsreieh wurde in den Versuchen 15 
und 17 die Methode der Versuche 9 und 10 gewählt. Resultat: 
Es wurde bei Hg ein sehr deutlicher Effekt gefunden, sein Vor- 
zeichen aber war gerade das entgegengesetzte von demjenigen, 
das von dem als positiv angegebenen (Baedeker) Thomsoneffekts 
des Hg notwendig gefordert wird. 


Versuch 18. Die „flüssige“ Parallele zu Versuch 11 (Rota- — 


tionsapparat) ergab kein sehr zuverlässiges Resultat, schien 
aber jedenfalls die Existenz und das paradoxale Vorzeichen 
des Effekts in Hg zu bestätigen. 

Versuch 19 bestand einfach in einer experimentellen Be- 
stimmung des Vorzeichens des Thomsoneffekts des benutzten 
Quecksilbers. Resultat: In Übereinstimmung mit früheren 
Beobachtüngen sämtlicher Vorgänger wurde das Vorzeichen 
als ein negatives gefunden. Die genannte Angabe war also 
falsch und die Diskrepanz restlos verschwunden. 

Versuch 20 konnte außerdem, durch Anwendung — soweit 
möglich — des Drosselprinzips, am Panzergalvanometer kleine 
Ausschläge erhalten, die jedoch nicht als ganz sicher anzu- 
geben sind. Um die Schwierigkeiten, welche mit dem Nach- 
weise des Effekts in Hg — durch ein Galvanometer — not- 
wendig verbunden sind, zu beleuchten, wurde angestellt 
folgender 

Versuch 21. Dadurch wurde gezeigt, in welch hohem 
Maße die Thermöspannung eines gegebenen Drosselkreuzes von 
der geringsten Menge eines den Drosselpunkt umgebenden, 
auch verhältnismäßig schlecht wärmeleitenden Stoffes (Glas) 
herabgesetzt wird. 


Die nötigen Bedingungen, um durch ein Galvanometer 
größere Ausschlage für Hg zu erhalten, konnten im einzelnen 
angegeben werden; nach den jetzigen Kenntnissen ist es ohne 
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weiteres verständlich, daß die Versuche von Magnus, einen 
Effekt nachzuweisen, scheitern mußten. Sein negatives Resultat 
kann nicht weiter gegen die Realität einer stromliefernden 
Thermospannung in Hg angeführt‘ werden — die außerdem 
in den Versuchen 16 und 17 nach einer besseren Methode sicher 
nachgewiesen wurde. 


Aus diesem Rückblick dürfte genügend klar hervorgehen, 
daß keine Mühe gespart worden ist, um indirekte und direkte 
Methoden, sowohl einfachere Demonstrations- wie eingehende 
Präzisionsausführungen der verschiedenster Art ausfindig zu 
machen, um sichere Existenzbeweise des erwarteten Effekts, 
sowohl für festen als für flüssigen homogenen Leiter, reichlich 
und reiflich zu schaffen. Als besonders überzeugend dürfte 
die Tatsache wirken können, daß ein arbeitsleistender neuer 
Rotationsapparat gebaut werden konnte, und daß die Fest- 
stellung des Effekts in Quecksilber ein Vorzeichen ergab, das 
zum Korrigieren des Zeichens einer verbreiterten Angabe des 
Thomsoneffekts dieses Metalles führte. - 

Wir können demnach behaupten, daß die Existenz des 
Effekts sicher bewiesen worden ist; die noch reichlich übrig- 
bleibende : quantitative Forschungsarbeit betrifft die Natur, 
nicht die Existenz des Effekts. 


D. Allgemeine Diskussion. . 


Unter den zahlreichen Konsequenzen, teilweise fundamen- 
taler Art, welche dem vorliegenden Resultate entspringen, 
seien die folgenden kurz berücksichtigt. 


1. Ersatz für den „Magnussatz‘, 


a) Die erste und unmittelbarste Konsequenz des vor- 
liegenden experimentellen Resultates ist, daß der für die 
Thermoelektrizität bisher als. grundlegend bezeichnete: negative 
„Satz von Magnus“ (‚Lois de Magnus‘) keine Gütigkeit mehr 
beanspruchen kann. 

Es muß im Gegenteil folgender. positiver Satz als experi- 
mentell bewiesen festgeschlagen werden: 

‚In einem homogenen Leiter werden Potential- 
differenzen durch Temperaturgefalles 
hervorgerufen. 
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Dieselben wurden als ,,Thermospannungen 1. Art’ be- 
zeichnet; der betreffende, sie erzeugende Leiter als ,,Thermo- 
element 1. Art““.!) Die Bezeichnungen ‚Thermospannungen 
2. Art‘, ,,Thermoelement 2. Art‘ werden demgemäß für die 
gewöhnlichen, aus zwei verschiedenen Stoffen bestehenden 
Thermokreise reserviert. Als verschiedene Stoffe wird dabei 
auch ein Stoff, der in verschiedenem Zustande vorhanden ist, 
bezeichnet. 


b) Die notwendige — und hinreichende — Bedingung 

für das Zustandekommen einer beträchtlicheren Thermospannung 

1. Art ist, daß die fragliche Asymmetrie*) eine sehr ausge- 

sprochene sein muß; dies führt im allgemeinen darauf hinaus, 

daß in einer Strecke des Leiters, die so beschränkt sein soll wie 

nur möglich, ein schroffes Temperaturgefälle aufrecht erhalten 
wird. 

c) Die Möglichkeit, ein derartiges schroffes Temperatur- 
gefälle hervorzurufen und dauernd zu erhalten, ergibt in ein- 
facher Weise ein Grundsatz, der als Drosselprinzip bezeichnet 
wurde: 

Der Leiter wird mit einer sehr scharfen a. 

(Drosselung) versehen. 

Dieselbe erfüllt zwei Funktionen: einmal ergibt die einer- 
bzw. andererseits der Drosselstelle stattfindende Erhitzung 
bzw. Abkühlung ohne weiteres das gewünschte erhebliche 
(nicht unendliche!). Temperaturgefälle, da ja die Berührungs- 
fläche zwischen warm und kalt eine minimale ist, der aus- 
gleichende Wärmetransport also größtenteils gedrosselt wird. 
Weiter ergibt die Geringheit der Berührungsfläche, daß die 
erzeugte Thermospannung 1. Art nicht durch Wirbelströme 
größtenteils verloren geht (vgl. unten, p. 144). 

Der Besitz dieses Prinzips ergibt ein überraschend ein- 

a faches Mittel, ein leistungsfähiges Thermoelement 1. Art her-, 


si 


zustellen: es werden zwei identische Zylinder, Drähte, Splitter usw. 
aufeinander in Kreuzform gelegt. 


| . 1) Wir können also folgende, anscheinend rationelle Definitionen 
: aufstellen. Thermoelement ist ein Leiter, in dem stromliefernde Span- 
4 nungen durch Unsymmetrie der Temperaturverteilung entstehen. Das 
: Thermoelement 1. Art besteht aus einem homogenen Leiter. Das Thermo- 
: 4 element 2, Art besteht (wenigstens) aus zwei verschiedenen Leitern. 

— 2) Vgl. unten p.137, wo die Unsymmetrie etwas näher besprochen wird. 
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Damit in letzterem Falle eine Zirkulation zustande kommen 
soll, können wir bei K bzw. bei W Verjüngungen der Leitung 
so anbringen, daß die lokalen Strömungen (größtenteils) auf- 
hören müssen; es wird dann die allgemeine Zirkulation 
einsetzen können (und in der gedachten Turbine Arbeit 
leisten). 

Die Analogien springen so in die Augen, daß sie kaum 
näher erwähnt zu werden brauchen. Tatsache ist, daß durch 
den angesetzten horizontalen, engeren Leiter (der den Galvano- 
meterdrähten analog ist) es schwierig ist, Strömung zu be- 
kommen, wenn nicht in irgendwelcher Weise die Entstehung 
lokaler Strömungen verhindert wird. 

Das gewählte Analogon gibt uns eine interessante An- 
regung: aerodynamisch kann die Zirkulation (bei b) ja noch 
unter Umständen dadurch eingeleitet werden, daß Luft durch 
das Rohrsystem (etwa oben in Richtung von rechts nach links) 
künstlich geblasen wird. Vielleicht ließe sich zu diesem Kunst- 
griff auch das elektrische Analogon finden. 

Eine Analogie zu der Möglichkeit der erwähnten inversen 
Bewegung (Fig. 31a) scheint mir die bei dem thermoelek- 
trischen Motor in Versuch 11 auftretende Möglichkeit, bei 
dem Rotor eine eingeleitete inverse Bewegungsrichtung zu 
unterhalten. 


b) Bei dieser Gelegenheit sei noch folgendes angeführt: 
Wenn es möglich wäre, in einem metallischen Leiter in jedem 
Querschnitt senkrecht zum Temperaturgefälle exakt konstante 
Temperatur zu erreichen, so würden lokale Wirbelstréme nicht 
auftreten können und die Wärmeleitfähigkeit würde herab- 
gedrückt erscheinen. Theoretisch ist dies wohl ganz korrekt; 
tatsächlich ist, wie es mir scheint, die praktische Möglichkeit 
gering, eine solche Temperaturkonstanz zu erzielen, wenn man 
den Durchschnitt nicht sehr gering wählt. Wir sind aber dann 
gerade auf die möglichst feine (isolierte) Unterteilung zurück- 
gefallen. 

In einer materiellen Flüssigkeit ist ja Strömungsfreiheit 
verhältnismäßig einfach zu erhalten, in einer Gasmasse, der 
größeren Leichtbeweglichkeit wegen, schon schwieriger ; schließ- 
lich, da die Elektronenbeweglichkeit doch eine erheblich größere 
ist, muß die Abwesenheit von Elektrizitätsströmungen in 
einem festen Metall nur eine reine Ausnahme darstellen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 10 
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Wie in einer größeren Gasmasse ohne weiteres unregel- 
mäßige Strömungen anzunehmen sind, scheint mir im festen 
Metall unregelmäßige Elektrizitätsströmungen geradezu charak- 
teristisch zu sein. 


8. Weitere theoretische Anwendungen. 

a) Die Beziehung der hier mitgeteilten Entdeckung zur 
Theorie der Thermoelektrizität ist schon oben gestreift worden, 
Darauf näher einzugehen scheint mir, wie schon angeführt, 
nur nach fortgesetzten Experimentaluntersuchungen empfehlens- 
wert. 

Nur seien hier einige Bemerkungen hinzugefügt. 

Die alte Streitfrage, ob der Sitz der elektromotorischen 
Kraft in den Kontaktstellen oder längs den ungleich tem- 
perierten Leitern anzunehmen ist, wird dahin beantwortet, 
daß in den ungleich temperierten Leitern sicher eine elektro- 
motorische Kraft vorhanden ist. Dies schließt ja zunächst 
nicht aus, daß nicht in den Kontaktstellen ebenfalls elektro- 
motorische Kräfte wirksam sein können. Diese eventuellen 
Potentialdifferenzen scheinen mir doch auf den erstgenannten 
zurückgeführt werden zu können. 


b) Überhaupt hat die Grundannahme der von F. Kohl- 
rausch?) gegebenen Theorie eine bemerkenswerte experi- 
mentelle Stütze erhalten. Sie nimmt ja an, „daß jeder Wärme- 
strom von einem elektrischen begleitet sei und umgekehrt“. 
Diese Theorie, die von E. Budde?) und G. Wiedemann?) 
scharf kritisiert worden ist, verdient wohl größere Beachtung; 
interessante Ausführungen derselben verdanken wir A. Szar- 
vassi.*) 

c) Auffallend ist, daß die hier festgestellten Tatsachen 
eine nicht unbeträchtliche Bedeutung haben müssen für die 
sogenannten galvanomagnetischen und thermomagnetischen Phi- 
nomene. Die nahe Verwandtschaft zwischen Wärmestrom und 
elektrischem Strom, welche z. B. in der Analogie zwischen 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 156. p. 601. 1875. 

2) E. Budde, Wied. Ann. 21, Ann. 21, p. 277. 1884. 

8) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität. 2. Aufl, 2. Bd. 
p. 382. Braunschweig 1894. 


4) A. Searvassi, Ann. d, Phys. 17, p. 259. 1005. 
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Halleffekt und Nernst- und Ettingshauseneffekt hervortritt?), 
wird ja nunmehr besser verständlich. 


d) Ein anderes Gebiet, wo die neuen Kenntnisse berufen 
erscheinen, eventuell erleuchtend zu wirken, ist dasjenige des 
Erdmagnetismus. In der betreffenden Theorie hat man ja 
längere Zeit nach einigen physikalisch einigermaßen plausiblen 
Gründen gesucht, welche im Erdinnern das Entstehen kräftigerer 
elektrischer Ströme erklären konnten.?) 

Da ja das Erdinnere allgemein als ein metallisch leitender 
Körper angesehen wird, und beträchtliche Temperaturgefälle 
verschiedener Art vorhanden sind, dürfte der neue Effekt 
kräftige elektrische Strömungen hervorrufen können. 


e) Schließlich läßt sich mit gewisser Bestimmtheit be- 
haupten, daß die bisher unerklärt gebliebene Wirkungsart der 
Kontaktgleichrichter durch den neuen Effekt schließlich ver- 
ständlich wird. Es sei folgendes zitiert: „Die wahre Natur 
der Wirkung der Kontaktgleichrichter ist noch unbekannt. 
Sie verhalten sich im allgemeinen wie Thermoelemente hohen 
Widerstandes (es ist aber sicher, daß sie nicht Thermoelemente 
in gewöhnlichem Sinne darstellen)‘ .®) 

Der (von mir) kursivierte Satz besagt in sehr richtiger 
Weise, daß sie als Thermoelemente 2. Art nicht zu erklären 
sind. Durch die Kenntnis der Thermoelemente 1. Art ist die 
Lücke aber gefüllt worden und eine einwandfreie Erklärung 
erscheint möglich. Dies muß aber einer künftigen Mitteilung 
vorbehalten bleiben. 


9. Mögliche praktische Anwendungen. 


Es ist lange Zeit hindurch als bedauerlich empfunden 
worden, daß gute Elektrizitätsleitung mit weniger guter Wärme- 
leitung unvereinbar erscheint. Für eine Menge technischer 
Fragen eventuell wichtig erscheint die Kenntnis, daß einem 
genügend fein unterteilten Leiter (Drahtbiindel) die Eigenschaft 


1) Vgl. etwa K. Baedeker, Die elektaischen Erscheinungen in 
metallischen Leitern. p. 94. Braunschweig 1911. 
2) Vgl. G. Angenheister im Handwörterbuch der Naturwissen- 
schaften, Bd, 6. p. 608, Jena 1912, 
3) F. F. Fowle im Standard Handbook for Electrical Engineers, 
4. Bd, Seo, 21, p. 280. New York 1915. 
10* 
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zukommt, bei gleichbleibender elektrischer Leitfähigkeit herab- 
gesetzte Wärmeleitfähigkeit zu besitzen. 

Für die Konstruktion von Thermosäulen 2. Art scheint 
dies etwa neue Möglichkeiten hervorschimmern zu lassen; für 
die Präzisionsthermometrie ist dieser Befund nicht von vorn- 
herein abzulehnen. 

Ausgeschlossen erscheint es keineswegs, daß Thermo- 
elemente 1. Art nicht gegen die bisherigen gewisse Vor- 
teile ergeben können. 

Andere eventuelle Anwendungen hier anzugeben, würde 
zu weit führen. 

Zusammenfassung. 

1. Definieren wir ,,Thermoelement 1. Art‘‘ als einen homo- 
genen Leiter, in dem stromliefernde Potentialdifferenzen durch 
Asymmetrie des Temperaturgefälles hervorgerufen werden, so läßt 
sich kurz sagen, daß die — von den Physikern wohl recht 
allgemein bezweifelte — Existenz solcher Thermoelemente nun- 
mehr entdeckt und bewiesen worden ist. 

2. Ein zusammenfassender Rückblick auf das gesanıte, 
sehr verschiedenartige Beobachtungsmaterial findet sich p. 119 
vor. Indem nach dort verwiesen wird, sei hier nur hervor- 
gehoben, daß besondere Sorgfalt dem Beweise gewidmet wurde, 
daß der Effekt nicht etwa durch „‚Inhomogenität‘‘ oder ,,Struktur- 
differenzen‘‘, ebensowenig wie durch Oxydschichten usw. vor- 
getäuscht wird. Besonders beweiskräftig ist der Umstand, daß 
der Effekt im flüssigen Quecksilber festgestellt worden ist 
(und zwar mit einem Vorzeichen, das einer vorhandenen An- 
gabe des Thomsoneffekts in Hg die nötige Korrektur zu- 
kommen ließ!). Sehr beweiskräftig ist ebenso der Umstand, 
daß das Vorzeichen des Effekts mit demjenigen des Thomson- 
effekts, ohne eine einzige Ausnahme für alle untersuchten 
Metalle und Legierungen (Anzahl 24), Übereinstimmung er- 
geben hat (p. 77). 

Aus der allgemeinen Diskussion der Ergebnisse p. 127ff. 
sei nur folgendes angeführt: 


3. Der negative, als grundlegend betrachtete Satz von 
Magnus kann nicht weiter aufrecht erhalten werden. 

4. Da die Theorie der Thermoelektrizität von der Richtig- 
keit dieses Satzes ausgeht (W. Thomson, Clausius u. a.), 
muß sie einer eingehenden Revision unterzogen werden. 


. 
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5. Das beste Mittel, um ein kräftigeres Thermoelement 
1. Art zu realisieren — das als thermoelektrisches Drossel- 
kreuz bezeichnet wurde (p. 64) —, ist so einfach, daß es 
wahrscheinlich schon seit älterer Zeit einige — allerdings un- 
richtig gedeutete — Beobachtungen ergeben hat. Die Wir. 
kung ist so kräftig, daß z. B. ein Drosselkreuz aus reinem 
Graphit eine höhere Thermospannung ergibt als das bekannte 
Le Chateliersche Thermoelement. 


6. Der Komplex der thermoelektrischen Effekte wird in 
symmetrischer Weise von dem neuen Effekte ergänzt (p. 137). 
Vollständig ist diese Symmetrie jedoch noch nicht (der bis- 
herige Thomsoneffekt zu speziell!); dies gibt Veranlassung, 
einen generalisierten Thomsoneffekt als wahrscheinlich auf- 
zufassen. 


7. Der hohe Betrag der Wärmeleitfähigkeit der guten 
Leiter, wie Cu oder Ag, muß auf das Entstehen von 
Thermoströmen 1. Art zurückgeführt werden. Bei iso- 
lierter Unterteilung, welche diese Strömen entgegenwirkt, 
sinkt die Wärmeleitfähigkeit, wie genaue Experimente ergeben. 
haben. 


8. Wie in Flüssigkeiten zwischen reiner Wärmeleitung 
und Konvektionsleitung unterschieden wird, dürfte demgemäß 
auch bei festen Leitern zu unterscheiden sein zwischen 1. einem 
rein thermischen Anteil und 2. einem thermoelektrischen Anteil. 
Der rein thermische Anteil scheint sich etwa der Wärme- 
leitfähigkeit des Bleies zu nähern (p. 141). 


9. Die (annähernde) Gültigkeit des Wiedemann-Franz- 
schen Gesetzes für verschiedene Metalle geht in großen Zügen 
hervor. Exakte Gültigkeit kommt diesem Gesetze sogar für 
ein gegebenes Metall nicht zu (abnehmender Durchschnitt 
verringert ja die elektrische Leitfähigkeit nicht, nur die ther- 
mische). 


10. Der neue Effekt — dessen Existenz eine Konsequenz 
der vom Verfasser in ihren Grundzügen gegebenen phoretischen 
Elektronentheorie ist — scheint u. a. die schließliche Erklärung 
der Wirkungsweise der Kontaktgleichrichter der drahtlosen 
Telegraphie zu ergeben. 
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Verfasser möchte noch seinen besten Dank der hiesigen 
Abteilung der Allgemeinen Elektrischen Gesellschatt, 
AEG., aussprechen für die kostenfreie Überlassung einer 
Quantität des wertvollen, feinunterteilten Kupferkabels, welches 
für vorliegende Arbeit von großem Nutzen war. Für das Über- 
lassen von benutztem Material ist Verfasser weiter Hrn. 
Direktor .M. Hedlund, Gullspang, zu Dank verpflichtet. 

Auch ist es ihm ein Vergnügen, anzuerkennen, daß die 
Diskussion der erhaltenen Resultate — nicht am wenigsten 
der im Anfang vielfach auftretenden negativen — mit Hrn. 
Assistent Fil. Lie. O. Tenow für die Arbeit förderlich war. 


Stoekholm, Juli—September 1917. 
Physik. Inst. d. Univers. 


(Eingegangen 6. Oktober 1917.) 
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Binleitung. 

Die Frage, bei welcher Wellenlänge das Wasser eine Dis- 
persion zu zeigen beginnt, ist noch immer nicht entschieden. 
Ich will über die früheren, weniger genauen Beobachtungen, 
auch über die Arbeiten Colleys, hier nicht sprechen. Neuere 
Untersuchungen über die Frage sind von F. Eckert!) und 
von H. Rukop?) angestellt worden. F. Eckert hat ungefähr 
von der Wellenlänge A4,=9 cm an ein Gebiet sehr starker 
anomaler Dispersion gefunden, in welchem zugleich auch 
starke Absorption herrschte. Die Untersuchungen von H. Ru- 
kop sind mit größeren Wellenlängen ausgeführt worden; er hat 
ein Gebiet anomaler Dispersion zwischen A,= 830 em und 
Ag = 20 em gefunden, in dem allerdings die Änderung des 
Brechungsexponenten viel geringer ist als in dem von Eckert 
beobachteten Gebiete, und weiter noch zwischen 54 und 48 cm 
eine ähnliche Stelle, wo die Veränderung des Brechungs- 
exponenten sogar im ganzen weniger als 1 Proz. beträgt. 
Absorptionsmessungen hat Rukop nicht gemacht. In der 
folgenden Arbeit werden die Rukopschen Untersuchungen 
nach zwei Richtungen fortgeführt. Es werden erstens die 
Brechungsexponenten des Wassers bei Wellenlängen von 250 
bis 60 em gemessen, um zu sehen, ob auch bei noch größeren 
Wellenlängen Dispersion beobachtet werden kann, und zweitens 
wird die in diesem Gebiete vorhandene Absorption bestimmt. 


Messungsmethode und Versuchsanordnung. 
Die Methode der Drahtwellen, die Rukop benutzt hat, 
ist auch dieser Untersuchung zugrunde gelegt. Der Oszillator 
war fast ganz wie der Rukopsche gebaut. Der Schwingungs- 


1) F. Eckert, Verh. d. D. Physik. Ges. 15. p. 307. 1913. 
2) H. Rukop, Ann. d. Phys. 42. p. 489. 1913. 
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kreis, der mit dem Löschfunkenkreis induktiv gekoppelt war, 
wurde jedoch geschlossen, während er bei Rukop oben offen 
war. Als Resonator diente ein vertikales Lechersches System 
mit zwei reflektierenden Plattenbrücken, als Indikator ein 
empfindliches Thermokreuz, das im Nebenschluß zur oberen 
Brücke lag und andererseits mit einem vierspuligen astatischen 
Galvanometer in Verbindung stand. Um die Methode für 
Absorptionsmessungen brauchbarer zu machen, wurde die 
Koppelung des Thermoelements so lose gewählt, daß es selbst 
nur sehr wenig Energie verbrauchte. Dadurch wurde erreicht, 
daß die Absorption im Lecherschen System, besonders die 
Absorption des Wassers, sehr deutlich hervortrat. Das Thermo- 
element war, im Unterschied gegen Rukop, an der oberen 
Plattenbrücke angebracht, und die Paralleldrähte gingen von 
oben her in ein hohes zylindrisches Gefäß hinein, das mit 
Wasser gefüllt werden konnte. Diese Anordnung hatte den 
Vorteil, daß die Drähte direkt aus Luft in Flüssigkeit über- 
gingen, ohne eine feste Zwischenwand zu passieren. Außer- 
dem konnte bei der Untersuchung der Abhängigkeit der Re- 
sonanzstellen von der Lage der Flüssigkeitsgrenze die: Brücke 
mit dem Thermoelement ihre Stelle behalten, da man 
die Flüssigkeitsgrenze selber leicht verändern konnte, und 
ebenso leicht war es, die Flüssigkeitsgrenze unter Berück- 
sichtigung der Brückenverkürzung gerade an die Stelle 
eines Strombauches zu bringen. Die Wandung des zylin- 
drischen Gefäßes war aus Metall (Zinkblech), um ein Aus- 
treten der elektrischen Feldlinien aus dem Wasser in die Luft 
zu verhindern. 


Die ganze Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. 
Außerdem ist in Fig. 2 der Oszillator, von vorne gesehen, 
und in Fig. 8 der Löschfunkenkreis noch für sich, von der 
Seite gesehen, dargestellt. Der Löschfunkenkreis bestand wie 
bei Rukop aus Funkenstrecke und parallel dazu liegendem, 
verhältnismäßig großem Kondensator. Entsprechend den län- 
geren Wellenlängen mußten die Dimensionen des Löschfunken- 
kreises größer gewählt werden. Den Kondensator bildete ge- 
wöhnlich eine 0,5 mm dicke Ebonitscheibe zwischen zwei 
quadrantförmigen Messingplatten, deren Radien für die ver- 


schiedenen Wellenlängenbereiche folgendermaßen ausprobiert 
waren: 


an 
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Oszillator I 5 cm für Wellenlängen von 50—110 cm 
da » 80—180 ,, 

Die Gaskammer mit der Funkenstrecke wurde seitlich 
von zwei vierkantigen Messingstiicken begrenzt, von denen 
eines fest auf die eine Kondensatorplatte aufgelétet war, 
wahrend das andere, wie Fig. 8 zeigt, nur lose mittels einer 
Schraubenmutter an der Kondensatorplatte befestigt, noch 
durch vier kleine Schréubchen in seiner Stellung verändert 
werden konnte, bis sich die Elektrodenflächen genau parallel 
gegenüberstanden. Die Elektroden, deren Durchmesser bei 
dem kleinen Oszillator 5 mm, bei den anderen 8 mm be- 
trug, konnten außerdem mikrometrisch verstellt werden und 
wurden bei Funkenlängen zwischen 0,08 und 0,15 mm be- 
nutzt. Dicht über der mit Glimmerplättehen abgedeckten 
Gaskammer befand sich das untere umgebogene Ende des 
aus 3 mm starkem Messingdrahte bestehenden Oszillatorkreises. 
Dieser Kreis hatte ungefähr die Form eines gestreekten, oben 
und unten geschlossenen Rechtecks, dessen Länge etwas 
weniger als A/2 betrug. Die beiden langen, parallelen Seiten 
hatten einen Abstand von 15 mm; der obere Teil des Recht- 
ecks war nach Art einer Posaune auszuziehen, so daß man 
die Wellenlänge leicht ändern konnte. Der Schwingungskreis 
von Rukop war oben offen; seine Länge betrug also A/4. 
Um den Abstand der beiden Seiten konstant zu halten, waren 
bei ihm die beiden Drahtenden in eine kleine Ebonitplatte 
hineingesteckt. Wie aber Rukop!) selbst gefunden hat, be- 
wirkt diese Ebonitscheibe infolge der Absorption des Ebonits 
für die verwendeten Wellenlängen eine Vergrößerung des 
Dämpfungsdekrements. Deswegen ist der von mir benutzte 
geschlossene Schwingungskreis vorzuziehen. Bei längeren Wellen 
war allerdings noch eine weitere Versteifung des Drahtrecht- 
ecks nötig; denn ohne diese änderte sich während einer 
Messungsreihe durch mechanische Erschütterungen leicht stellen- 
weise der Abstand der beiden Seiten, und der Oszillator gab 
dann eine etwas andere Wellenlänge, so daß die Messungs- 
reihe unbrauchbar wurde. Das Drahtrechteck wurde des- 
wegen durch eine oder mehrere Brücken aus Klebwachs noch 
versteift. Auch die Lage gegen das Lechersche System 


1) H. Rukop, ]. c. p. 515. 
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mußte während einer Messungsreihe sorgfältig konstant ge- 
halten werden. Es erwies sich hierfür als genügend, wenn 
man den Schwingungskreis mit Seidenfäden an dem Gestell 
des Lecherschen Systems befestigte. Durch diese Maßregeln 
gelang es, die für die Messungen nötige Konstanz der Wellen- 
länge und des Koppelungsgrades zu erhalten. 


Gespeist wurde dieses Erregersystem durch ein Induk- 
torium (von 22 cm Schlagweite) mit Turbinenunterbrecher ; 
die primäre Spannung betrug 12 Volt, die primäre Strom- 
stärke ca. 2 Amp. Der Turbinenunterbrecher wurde von 
einem kleinen Nebenschlußmotor getrieben. — Die direkte 
Einwirkung des Induktoriums auf das Galvanometer ließ 
sich durch passende Orientierung vollkommen ausschalten ; 
trotzdem ergab sich bei verstimmtem Lecherschen System 
immer noch ein beträchtlicher Restausschlag des Galvano- 
meters. Es schien, als ob die Zuleitungen vom Induktions- 
apparat zur Funkenstrecke hierbei eine große Rolle spielten. 
Als günstig erwies es sich, die Drähte möglichst in der zum 
Lecherschen System senkrechten Ebene zu führen; außer- 
dem umgab ich sie noch bis dicht vor die Funkenstrecke mit 
einem Metallrohr. 

Den Resonator bildeten die schon öfter erwähnten Lecher- 
schen Drähte, denen, wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, der 
Schwingungskreis in etwas geneigter Stellung gegenüberstand. 
Die über 8 m langen, 1,4 mm dicken Paralleldrähte waren 
vertikal längs der Wand des Zimmers im Achsenabstande 
von 14 mm straff gespannt und durchsetzten in ihrer unteren 
Hälfte einen Zinkblechzylinder von 20 em Durchmesser. Die 
beiden verschiebbaren Plattenbrücken von je 6 em Durch- 
messer bestanden aus zwei halbkreisförmigen Teilen, die des 
gleichmäßigen Kontaktes wegen durch Federn gegen die Drähte 
gepreßt wurden. Ohne diese Vorsichtsmaßregel konnte be- 
sonders bei*Messungen in Wasser der Übergangswiderstand 
so groß werden, daß der maximale Ausschlag sehr herab- 
gesetzt wurde und die Absorptionsmessungen infolgedessen 
unsicher wurden. Um bei Messungen in Elektrolyten gal- 
vanische Ströme auszuschließen, wurde die untere Brücke 
aus Kupfer angefertigt, während die obere aus Messing be- 
stand, und die Paralleldrähte wurden durch den Boden des 
Zinkblechgefäßes isoliert hindurchgeführt. Zu den Längen- 
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messungen diente ein hölzerner Millimetermaßstab, der paralle] 
zu den Lecherschen Drähten angebracht war. Mit der oberen 
Plattenbrücke, die das Thermokreuz trug, war ein Nonius 
fest verbunden, wodurch man ihre Stellung an dem Maß- 
stab direkt ablesen konnte. Die untere Brücke dagegen war, 
wie Fig. 1 zeigt, an zwei Glasröhren befestigt, die zu beiden 
Seiten des Lecherschen Systems parallel zu den Drähten 
liefen. Auf diese Weise ließ sich die untere Brücke verschieben, 
ohne zu ecken. Die eine Glasröhre trug in Abständen von 
je 25 cm Marken, auf welche man ein am Maßstabe ver- 
schiebbares, mit einem Nonius versehenes Visier einstellen 
konnte. Mittels dieser Vorrichtung konnte man auch die Stel- 
lung der unteren Brücke bis auf !/,, mm genau ablesen. 

Das Thermokreuz bestand aus einem 0,08 mm dicken 
Konstantan- und einem ebenso dicken Eisendraht. Die beiden 
Drähte waren einerseits an zwei ca. 8 mm langen Draht- 
enden angelötet, die von der Innenseite der beiden Brücken- 
durehbohrungen ausgingen, andererseits mit den isoliert durch 
die Brücke geführten Zuleitungsdrähten zum Galvanometer ver- 
bunden. Durch die Kleinheit des Abstandes des Thermokreuzes 
von der Plattenbrücke (3 mm) ist erreicht, daß die Koppe- 
lung des Thermoelements nur sehr schwach ist, und daß es 
so nur wenig Energie absorbiert. Gegen äußere Störungen 
war das Thermoelement durch eine Papier- und Wattehülle 
geschützt; die Zuleitungen zum Galvanometer lagen in einem 
Metallrohr. 

Als Meßinstrument wurde ein vierspuliges Thomson- 
sches Galvanometer nach Dubois-Rubens verwendet, dessen 
Empfindlichkeit 0,5 .10-* Volt bei 2m Skalenabstand betrug. 


Günstigste Länge der Funkenstrecke. 


Die große Bedeutung der Funkenstrecke für gute StoB- 
erregung der Schwingungen ist bereits von Rukop!) hervor- 
gehoben worden. Die von mir für die Wellenlängen A, = 180 cm 
und A, = 240 cm aufgenommenen Kurven der Fig. 4 zeigen, 
daß die Intensität der Schwingungen bei einer gewissen, sehr 
kleinen Funkenlänge ein Maximum ist, daß dann bei größeren 


1) H. Rukop, 1. o. p. 505. 
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Funkenlängen ein etwas kleinerer Wert in einem ziemlich 
groBen Intervall nahezu konstant bleibt, bis schlieBlich bei 
großen Funkenlängen wieder ein Sinken der Intensität ein- 
tritt. Bei den Messungen wurde deshalb die Funkenstrecke 
etwas länger gewählt, als dem Maximum der Intensität ent- 
sprach. Diese günstigste Funkenlänge nimmt, wie aus den 
Kurven deutlich hervorgeht, mit der Wellenlänge der erregten 
Schwingung zu. Ein Nachregulieren der Funkenstrecke wäh- 
rend der Messung wurde mit Rücksicht auf Erschütterungen 
und eine damit verbundene mögliche Änderung der Wellen- 
länge meist vermieden, zumal die Abnutzung der Elektroden 
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Galvanometerausschlag bei Resonanz 


Funkenlänge 
Fig.4. Funkenlänge und Intensität. 


bei gleichmäßiger Verteilung des Funkens gering war. Man 
konnte weit über hundert brauchbare ballistische Beobachtun- 
gen machen, ohne die Funkenstrecke zu verstellen. — Die 
beste Kontrolle für gute Stoßerregung und konstante Intensität 
bildet die Beobachtung der Funkenstrecke. Ein laut hör- 
barer, nach außen sprühender Funke gibt schlechte Resonanz- 
kurven, der günstigste Funken ist von bläulichweißer Farbe 
und verursacht nur ein leise summendes Geräusch. Bei zu 
großen Funkenlängen tritt meist statt der über die Fläche 
verteilten Fünkchen ein rötlicher Lichtbogen auf, der sich 
an einer kleinen Stelle der Elektrodenflächen einfrißt. Die- 
selbe Erscheinung konnte man auch bei zu fester Koppelung 
des Erregerkreises und des Lecherschen Systems beobachten. 
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Einfluß des Blechgefäßes auf die Messungen. 
Wie schon erwähnt, wurde zur Aufnahme der Flüssigkeit 
ein Blechgefäß gewählt, damit die elektrischen Kraftlinien 
nicht aus der Flüssigkeit in die Luft hineinragen konnten. 


Fig. 5. Resonanzkurven in einem zu engen Metallgefäß. 


Io = 144,5 em 
s00}- 
A,=M242om 
600} 
Fig. 5b. 


Um Flüssigkeit zu sparen, sollte der Zylinder so eng als mög- 
lich gemacht werden. Bei Messungen in Luft fand ich, daß 
ein Blechzylinder von 10 cm Durchmesser keinen bemerk- 
baren Einfluß auf die Resonanzkurven hatte, und ich ver- 
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suchte deswegen zuerst mit einem Zylinder von dieser Weite 
die Messungen durchzuführen. Indessen zeigte sich, daß der 
Zylinder bei den Messungen mit Wasser die Resultate fälschte. 
Für große Wellen von 250—150 cm Länge ergaben sich zwar 
recht gute Resonanzkurven, doch fiel meist der erste Abschnitt 
im Wasser etwas kürzer als die folgenden aus. Ging man weiter 
mit der Wellenlänge herunter, so zeigten sich allmählich gröber 
werdende Anomalien. In Fig. 5 sind drei Messungsreihen aus 
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Fig. 5c. 


dem Gebiete der groben Anomalien dargestellt. Zum Ver- 
gleich mit der gefundenen Kurve sind die Resonanzkurven, 
die man unter Zugrundelegung der später mit einem weiteren 
Gefäße gefundenen Resultate hätte erwarten sollen, gestrichelt 
eingezeichnet. Man sieht bei A, = 144,5 cm, daß die Reso- 
nanzkurven im Wasser viel zu niedrig sind; außerdem sind 
sie, besonders die erste, aus der richtigen Lage etwas ver- 
schoben. Bei A, = 142,42 cm ist das erste, bei A, = 130,3 cm 
das zweite Maximum fast ganz verschwunden. Von A, = 126 cm 
an zeigten sich keine groben Anomalien mehr, wenigstens in 
den von mir beobachteten ersten drei Resonanzkurven; die 
Kurven waren wieder regelmäßig ausgebildet, jedoch war nun 
der erste Abschnitt ein wenig länger als die folgenden. Diese 
eigentümlichen Erscheinungen sind wohl ohne Zweifel darauf 
zurückzuführen, daß die untere Plattenbrücke, wenn das Di- 
elektrikum eine so hohe Dielektrizitätskonstante wie das Wasser 
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hat, mit dem etwas engen Zinkzylinder einen Kondensator 
von beträchtlicher Kapazität bildet, und daß so der Zink- 
zylinder mit dem schwingenden System ziemlich fest gekoppelt 
ist. In der Nähe von A, = 142 cm tritt offenbar in der ersten, 
in der Nähe von A, = 180 cm in der zweiten Brückenstellung 
Resonanz ein. Die definitiven Untersuchungen wurden in dem 
genügend weiten Trog von 20 em Durchmesser ausgeführt. 


Fig. 6. Oszillator III. 


Hier waren stets alle Maxima regelmäßig ausgebildet, und die = 
einzelnen Abschnitte wiesen eine gute Konstanz auf. Ein z 
Beispiel gibt Fig. 6 (vgl. hierzu p. 168). . 


Lage der Flüssigkeitsgrenze und Länge der Abschnitte. 


Bei kleinen Wellenlängen kann die falsche Lage der 
Flüssigkeitsgrenze eine gefährliche Fehlerquelle bilden. Die 
Abschnitte in der Flüssigkeit sind nämlich nur dann genau 
gleich einer halben Wellenlänge, wenn die Eintrittstelle der 
Lecherschen Drähte mit einem wahren Strombauch zu- 
sammenfällt. Um den Einfluß einer falschen Lage der Grenz- 
fläche auf die Messungsresultate zu ermitteln, wurden einige 
Versuche gemacht, bei denen die Wellenlänge konstant ge- 
halten und die Wasseroberfläche verändert wurde. Eine Ver- 
suchsreihe mit A, = 244 cm ist durch die Kurve der Fig. 7 
dargestellt, deren Ordinaten die Verschiebung des Wasser- 
spiegels gegen die Lage des Strombauches und deren Abszissen 
die dazu gehörende Stelle des ersten Maximums im Wasser 
angeben. In der Nähe der richtigen Lage der Wassergrenze 
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ist die Änderung des so gemessenen Abschnittes am geringsten 
und ziemlich genau proportional der Verschiebung der Wasser- 
grenze, da die Kurve hier einen Wendepunkt hat. Der Ver- 
schiebung von 1 mm entspricht hier eine Änderung der halben 
Wellenlänge von 1/4 mm; also ergibt sich bei der halben 


Wasserspiegel in cm 


Resonanzstellung der Briicke 
Fig. 7. Lage des ersten Maximums im Wasser. 


Wellenlänge von 18,57 cm ein Fehler von ungefähr 0,37 Pro- 
mille für eine Verschiebung der Wassergrenze um I mm. Bei 
einer kürzeren Welle (A,/2 = 58 cm, 4,/2 = 6,57 em), wo der 
Verschiebung um 1 mm eine Änderung von !/,, mm ent- 
sprach, war der entsprechende Fehler bereits auf 1,5 Promille 
gestiegen. 


Die Brückenverkürzung. 


Zur genauen Bestimmung der Wellenlänge im Wasser ist 
es nach dem zuletzt Gesagten vor allem notwendig, die Brücken- 
verkürzung des Lecherschen Systems zu kennen. Aus Mes- 
sungen, die zu diesem Zwecke bei verschiedensten Wellen- 
längen in Luft angestellt wurden, ergab sich als Differenz 
des zweiten bzw. eines folgenden Abschnittes gegen den ersten, 
d.h. für die Summe der beiden Verkürzungen an den Platten- 
brücken, der fast konstante Wert von 1,4 mm. Nehmen wir 
an, daß die Brückenverkürzung bei beiden dieselbe ist, so 
ergibt sich für eine Brücke die Verkürzung von 0,7 mm. 

Annalen der Physik. IV, Folge. 55. 11 
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Formeln zur Auswertung der Messungen in Luft, 


Wenn in dem Lecherschen System tatsächlich gar keine 
anderen Wellen erregt würden als nur durch die Induktion 
des Oszillatorkreises auf den gegenüberliegenden Abschnitt 
des Lecherschen Systems, so würde in genügender Ent- 
fernung von den Resonanzstellen ein Restausschlag a, von 
der Größenordnung: 


(1) 


übrig bleiben. Hier bedeutet @, den Maximalausschlag in der 
ersten Resonanzstelle und y, das aus der ersten Resonanz- 
kurve berechnete Dämpfungsdekrement. Dieser Wert a, ist 
immer so klein, daß man ihn gegenüber der unvermeidlichen 
Unsicherheit der Messung gleich Null setzen darf. Der wirk- 
lich beobachtete Restausschlag beträgt jedoch bei meinen 
Messungen ca. 5 Proz. der Höhe des ersten Maximums; er 
rührt, wie wir schon auf p. 155 gesehen haben, wahrscheinlich 
zum größten Teile von einer Einwirkung der Zuleitungsdrähte 
zur Funkenstrecke auf die Lecherschen Drähte her. Man 
muß also, ehe man weiter rechnet, erst von den gemessenen 
Ausschlägen immer den Restausschlag subtrahieren. Die so 


gewonnenen Werte der Ausschläge in der Nähe der Resonanz- | 


stellen ließen sich stets durch Kurven darstellen, die der 
Bjerknesschen Formel gehorchen. Als Verstimmung rechne 
ich den Wert: 

2d 
(2) 
wo d die Verschiebung der Briicke gegen die Stelle des maxi- 
malen Ausschlages, A, die Wellenlänge in Luft, % die Zahl der 
Abschnitte bedeuten. Die Gleichung der Resonanzkurve im 
kten Strombauch ist nun: 


(8) 
144 


Man gewinnt aus der Kurve sowohl den Wert des Maximal- 
ausschlages a, wie den Wert des Dämpfungsdekrementes +,. 
Für diese beiden Größen ergibt die Theorie zwei Beziehungen. 
Erstens ist: 


(4) 


ad 


. 
| 
ag 
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wo yp die Eigendämpfung der Schwingung des Oszillators, y; 
die Dämpfung durch Absorption in den Lecherschen Drähten 
und yz die Dämpfung durch Absorption in den Brücken be- 
deuten. Zweitens ist das Produkt: 

Oy (Ye — Yo) 


von der Ordnungszahl k unabhängig, also: 


(5) (Ye — Yo) = -Yı-(Yı Yo) - 
Von den drei Summanden in der Formel (4) kann man y, 
berechnen: 
® 
(6) YL = 2 a g ‘ »? 


wo ® und & Widerstand und Selbstinduktion der Parallel- 
drahtleitung pro Längeneinheit für Wechselstrom von der 
Schwingungszahl » = 3.1019: a, sind, und zwar ist: 


2V 107? Ohm 
Mm 
2a Henry 


wo 2a der Abstand der Drahtachsen, o der Radius des Drahtes 
und o derspezifische Widerstand des Drahtmaterials in Ohm Xcm 
ist. In meinem Apparate war: 


e=0,07cm, o=1,7.10-*, 2a=1,4cm; 
setzt man weiter in die Formeln ein 


y = 3: 100 
dann ergibt sich: 


Ohm 
W = 20,5 - 10-8 m’ 


Henry 
(9) g = 12 107° 


V ko 
Yı = 0,00285 700 . 


Dieser Wert ist in Fig. 8 durch die mit y, bezeichnete Kurve 
als Funktion von A, dargestellt. 
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Messungen in Luft. 


Wenn man in Luft Resonanzkurven für mehrere Ab. 
schnitte (k = 1,2,8...) aufnimmt und für jede Kurve dag 


0,05 


a 
x 


0,04 
“4 Oszitiator I. 


0,03 


0,01 


Wellenlänge 
Fig. 8. Gesamt- und Teildämpfungen. 


betreffende y, ermittelt, so kann man nach Gleichung (4), 
da y, bekannt ist, leicht auch Y, und yg, getrennt berechnen, 
Es sei das an einem Beispiel klar gemacht. Bei der Wellen- 


400 = 104,56 om 


15130 40 60 70 80 70 80 
Fig. 9. Oszillator I. 


länge A, = 104,86 em wurden für k=1,2,8 die in Fig. 9 
gezeichneten Kurven gefunden, und zwar ist die Reihenfolge, 


164 
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ge, 


yp nach folgendem Rechenschema: 


Tabelle I. 


in der die Kurven aufgenommen worden sind, durch die bei- 
geschriebenen römischen Ziffern angegeben. Nach Abzug des 
Restausschlages (20 mm) von den gefundenen Ausschlägen 
sind die Kurven I (bzw. V.), II (bzw. IV) und III mit den 
Werten y, = 0,0200, y, = 0,0164 und y; = ‚0152 konstruiert; 
man sieht, daß sie die Beobachtungen vortrefflich wieder- 
geben. Nach Formel (9) ist y, = 0,0029, und man findet nun 
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k ye Yo 


0,0200 0,0171 0 


bo 


3 | 0,0152 


wir haben nun getrennt: 


Brückendämpfung ...... . 


Die Ubereinstimmung mit Formel (4) ist also gut, und 


Eigendämpfung der Oszillatorschwingung . 
Dämpfung durch Absorption der Paralleldrähte 7, = 0,0029 
= 0,0072 


0,0164 | 0,0270 0,0099 0,0099 
0,0369 0,0198 0,0099 


= 0,0099 


ber. beob. 
Os 96 III 100 
a, 844 I 325 
a, 162 II 186 


achteten Werten. 


Gesamtdimpfung 7, + 7, +73 = rı = 0,0200 


Zur Kontrolle reehnen wir nun noch nach (5) die Ver- 
hältnisse der Maximalausschläge aus. 


Die Rechnung ergibt: 


3,58, 1,69. 


Nimmt man an: a, = 96 und berechnet daraus a, und ag, 
so zeigt die folgende Zusammenstellung: 


beob. 


V 365 
IV 170 


geniigende Ubereinstimmung zwischen berechneten und beob- 


In derselben Weise wurden im ganzen sieben Messungs- 
reihen ausgewertet. Zunächst wurden jedesmal durch Aus- 
probieren diejenigen Werte y, ermittelt, welche Resonanz- 
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kurven ergaben, denen sich die gemessenen Ausschlige am 
besten anpaßten, und darauf durch Einsetzen in (5) kontrol. 
liert, ob auch die gemessenen Maximalausschläge mit den an- 
genommenen Werten y, übereinstimmten. Aus den y, wurden 
nach dem Schema der Tab. I stets die Werte yo berechnet 
und so die in Tab. II zusammengestellten Zahlen gefunden, 


Tabelle II. 


Die Resultate sind durch die Kurven der Fig. 8 dar- 
gestellt, wobei die Werte der Gesamtdämpfung y, und der 
Oszillatordämpfung 7 noch durch mehrere Zahlen bei anderen 
Wellenlängen ergänzt sind, die sich bei den später angestellten 
Beobachtungen mit Wasser ergeben haben. 


Formeln zur Auswertung der Messungen in Wasser. 


In jeder Messungsreihe mit Wasser wurde zunächst die 
erste Resonanzkurve in Luft (k = 1) aufgenommen. Es ergab 
sich daraus nicht nur die Wellenlänge in Luft A,, sondern 
auch das erste Dämpfungsdekrement y, und weiter, mit Hilfe 
der aus den Kurven der Fig. 8 entnommenen Werte von y; 
und yg, auch yp. Darauf wurde die Wassergrenze in den 
ersten Strombauch verlegt und mehrere Resonanzkurven im 
Wasser, gewöhnlich drei (k = 2,3,4), aufgenommen. Aus 
ihnen bestimmt sich die Wellenlänge im Wasser A, und der 
Brechungsexponent n: 


(10) 

Der Restausschlag wurde wie oben, als von Störungen 
herrührend, von allen Zahlen subtrahiert. Als Verstimmung 
hat man am hten Bauch folgende Größe u zu rechnen: 


: Oszillator | 2, 7 | 
I 57,40 0,0021 0,0120 0,0209 0,0350 
I 104,36 0,0029 0,0072 0,0099 0,0200 
Il 140,50 0,0033 0,0050 0,0079 0,0162 
4 II 144,50 0,0034 0,0056 0,0074 0,0164 
pe: II 173,80 0,0037 0,0040 0,0080 0,0157 
: III 183,80 0,0038 0,0036 0,0085 0,0159 
III 242,20 0,0044 0,0016 0,0078 0,0138 
| 


Brechung und Absorption des Wassers usw 


2d 
Man kann nun das Dämpfungsdekrement y, aus der 
Bjerknesschen Formel bestimmen: 


und es ist: 


1)’ 


WO Yo, Yz und yz dieselbe Bedeutung haben wie in Formel (4) 
und yw das Dämpfungsdekrement infolge der Absorption im 
Dielektrikum ist. An die Stelle der Formel (5) tritt hier: 

Da man yo, yz und yg aus den Kurven der Fig. 8 entnehmen 
kann, so liefert jede der im Wasser aufgenommenen Kurven 
den Wert yw. Wenn die Kurven aber flach werden, so kann 
man den Wert y,, durch den sie gut darzustellen sind, noch 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen schwanken lassen. Ich habe 
deswegen, um Willkürlichkeiten möglichst auszuschließen, bei 
den Messungen in Wasser vorgezogen, y, aus dem Maximal- 
ausschlag a, zu berechnen und dann zu kontrollieren, ob die 
mit den berechneten y, konstruierten Kurven die Messungen 
gut darstellen. Aus (14) ergibt sich: 


VE: 

Bei Wasser ist zu setzen: n=9. Der Ausdruck unter 

dem ersten Wurzelzeichen ist für diesen großen Wert von n 


nur wenig von Eins verschieden; es ist daher in erster An- 
näherung zu setzen: 


Den so berechneten Wert von 7, Er korrigiert man dann 
noch mit dem Wurzelausdruck. 
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Hat man y, festgestellt, so berechnet man nach (18) die 
Größe yyw, welche die Abnahme der Amplitude einer durch 
das Wasser gehenden Wellenstrahlung pro Wellenlänge angibt. 
Die Intensität J, einer Strahlung, die eine Schichtdicke des 
absorbierenden Mediums von z cm passiert, gehe infolge der 
Absorption auf 


(16) JmJ,-e-% 
herunter; dann ist: 


(17) a= 


‘Tw 


wo A, die Wellenlänge in dem Medium in Zentimetern bedeutet. 
Nennen wir ferner den komplexen Brechungsexponenten 
nm’ und setzen in der üblichen Weise: 


(18) 
so ist: 


(19) 


In dem im folgenden gegebenen Zahlenmaterial wird diese 
der Absorptionsindex!) benannte Größe für Wasser angegeben 
werden. 


Messungen in Wasser. 


Um die Wellenlänge in Wasser richtig zu erhalten, muß 
man, wie oben gezeigt wurde, darauf achten, daß die Wasser- 
grenze genau im Strombauche liegt. Es wurde also, nachdem 
die erste Resonanzkurve in Luft aufgenommen war, der Wasser- 
spiegel mit Rücksicht auf die Brückenverkürzung um 0,7 mm 
unter die Stelle des maximalen Ausschlages eingestellt und 
während der folgenden Messung im Wasser. konstant gehalten. 
Ich benutzte dazu eine mikrometrisch verstellbare Spitze, die 
der Wasserspiegel gerade berühren mußte. Kleine Verschie- 
bungen des Wasserspiegels konnte man leicht mit Hilfe eines 
Glasstabes hervorbringen, der in das Wasser hinein oder aus 
ihm heraus geschoben wurde. Als Beispiel einer Messungs- 
reihe diene der in Fig. 6 dargestellte Fall. Die Kurven sind 


1) P. Drude, Optik, 3. Aufl. p. 342. 
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Ag = 225,51 cm 


L i i 
"30-20 - 


10 0 10 123040 50 60 70 80 2499 90 20 30 40 50 
500 

Fig. 10. Oszillator III. 


in Fig. 10 in größerem Maßstabe wiedergegeben. Die Lagen 
der Maxima waren: 


Ta belle III. 
| Luft Wasser 


res 
Unt. Brückenstellung | — 0,085 + 12,54 25,165 | 37,78 


Die obere Brücke stand bei —112,70, also betrug die 
halbe Wellenlänge in Luft: 


a = 112,615 + 0,14 = 112,755 cm. 


Die halbe Wellenlänge in Wasser war im Mittel: 


A = 12,622 cm. 


Der Fehler in der Bestimmung der Lage der Maxima 
ist kleiner als 4/9 mm; A, ist auf !/, bis 1/, Promille genau. 
Der Brechungsexponent bestimmt sich hieraus zu: 


n, = 8,988. 


Die Temperatur ® des Wassers während der Messung betrug 
= 19,0°. 
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Man reduziert auf 17,0° C nach der Formel: 
n,, = n, + 0,020 (+ — 17). 


Es ergibt sich: 
Ny, = 8,973. 


In dieser Weise wurden Messungsreihen bei 15 verschiedenen 
Wellenlängen durchgeführt und ausgewertet. Die gefundenen 
Brechungsexponenten sind in Tab. VI (p. 171) zusammen- 
gestellt. 

Für die Absorptionsberechnungen wurden wieder die 
Restausschläge, die in unserem Beispiel in der Nähe der ersten 
Kurve 45 mm, bei den folgenden 50 mm betrugen, von den 
gemessenen Ausschlägen subtrahiert. Aus der ersten Resonanz- 
kurve ergibt sich der Wert: y, = 0,0148, aus der Kurve in 
Fig. 8 ferner y, = 0,0082. Wir können nun nach (15) y, für 
k=2,8,4 berechnen und erhalten so die in Tab. IV auf- 
geführten Werte: 


Tabelle IV. 
dy = 225,51 em. 


k 1 2 8 4 


a, 595 820 160 98 
Yr 0,0148 0,0169 0,0202 0,0227 


Die Kurven der Fig. 10 sind mit diesen Werten a, » 
konstruiert und stellen die Beobachtungen gut dar. Während 
in Luft die y, mit steigendem Index k abnahmen (Tab. J), 
ist hier im Wasser eine deutliche Zunahme der Dekremente 
zu erkennen. Es ist dies nur möglich, wenn die Wellen im 
Wasser absorbiert werden. Die Berechnung des Absorptions- 
koeffizienten yw’ wird nach Formel (18) nach folgendem Rechen- 
schema ausgeführt: 


Tabelle V. 


ho (k —1)4, 


0,0024 _ 
0,00216 0,02 
0,00196 0,032 
0,0018 0, 


— (Yor 


: 1 0,0148 0,0024 
2 0,0169 0,0045 
a 3 0,0202 0,0078 0 
4 0,0227 0,0103 0 
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Die Werte yz, Yo, yz sind aus Tab. IV bzw. den Kurven 
der Fig. 8 entnommen; fiir yg ist der für k = 1 errechnete 
Wert ys= 71 — (Yo + Yı) benutzt. Die berechneten Werte 
des Absorptionskoeffizienten yy’ sind allerdings nicht ganz 
genau gleich: die Unterschiede erklären sich aus den Schwan- 
kungen der Intensität und Eigendämpfung der Schwingung 
und der Inkonstanz des Brückenwiderstandes. Der Gang, der 
in den Resultaten der Tab. V. vorhanden zu sein scheint, 
tritt in anderen Messungsreihen nicht hervor und beruht also 
auf Zufall. Für den Absorptionsindex ergibt sich als Mittelwert: 


x = 0,0047 . 


Dieser. Absorptionsindex ist so klein, daß er sehr wohl durch 
eine Spur von Leitvermögen durch gelöste Salze erklärt werden 
kann. Ich habe zwar immer doppelt destilliertes Wasser ver- 
wendet, das an sich kein merkbares Leitvermögen mehr hatte, 
jedoch kann sich in diesem Wasser sehr wohl von der Wan- 
dung des Blechzylinders, die schwerlich ganz sauber war, 
etwas gelöst haben. Rukop fand, daß in dem von ihm 
verwendeten Glasgefäß die Leitfähigkeit des Wassers auf ca. ~ 
40 .10-® stieg.!) Leider habe ich die Leitfähigkeit des von 
mir verwendeten Wassers nicht gemessen; doch erklärt eine 
Leitfähigkeit von. etwa 1 = 70.10-* rezipr. Ohm Xcm die Ab- 
sorption schon vollständig. Es ist nämlich der Absorptions- 
index x einer Salzlösung von der Leitfähigkeit 1: 


(20) 


also wenn 1 = 70.10-%, A, = 25,24 und n = 9 zu setzen ist: 
0,0059. 


Nehmen wir an, daß das Wasser stets eine Leitfähigkeit 
von ca. 70.10-* gehabt habe, so berechnet sich der Ab- 
sorptionsindex des reinen Wassers als: 


(21) 


wo x’ der aus den Resonanzkurven gefundene Wert und xg 
der aus (20) für 70.10-* berechnete Wert ist. 


1) H. Rukop, 1. c. p. 522. 
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Es wurden Messungen mit 15 verschiedenen Wellenlängen 
gemacht, die Resultate sind in Tab. VI enthalten. 


Tabelle VI. 


19,1 

Pe 225,51 | 25,244 | 8,933 19,0 8,973 | 0,0047 | —0,0012 
be 221,17 | 24,72 8,947 18,8 8,983 | 0,0072 0,0015 
fe 183,80 | 20,48 8,974 17.0 8,974 | 0,0051 0,0003 
IT 159,66 | 17,92 8,921 19,0 8,961 | 0,0061 0,0020 
‘a 144,50 | 16,22 8,909 18,8 8,945 | 0,0079 0,0042 
pa 144,12 | 16,00 9,007 15,4 8,975 | 0,0056 0,0019 
Pr 128,81 | 14,41 8,939 18,2 8,963 | 0,0065 0,0032 
se 105,92 | 11,88 8,915 18,8 8,951 | 0,0120 0,0093 
a 98,72 | 11,00 8,974 16,4 8,962 | 0,0076 0,0050 
99 84,68 9,42 8,989 16,1 8,971 | 0,0059 0,0037 
I 74,80 8,38 8,926 18,3 8,952 | 0,0133 0,0114 
% 67,98 7,56 8,992 16,0 8,972 | 0,0111 0,0094 
F 63,76 7,14 8,930 127 8,956 | 0,0146 0,0129 
18, 


Diskussion der Resultate. 


Die Werte des Brechungsexponenten n,, sind in Fig. 11 
graphisch dargestellt. Man sieht, daß der Brechungsexponent 
in dem beobachteten Gebiete von 250—60 cm Wellenlänge 
so gut wie konstant ist. Der Mittelwert aller Messungen ist: 


= 8,964. 


Die Abweichung der einzelnen Zahlen vom Mittelwert ist 
nirgends größer als die Unsicherheit der Messungen im ganzen; 
sie liegt meistens unter 1 Promille und steigt nur in zwei 
Fällen bis auf 2 Promille. 

Das Quadrat von n ist die Dielektrizitätskonstante des 
Wassers bei 17°: 

= 80,35 . 


Wie man aus den in Fig. 11 eingetragenen Werten von 
Rukop!) für Wellen zwischen 64 cm und 50 cm sieht, 
schließen sich die Rukopschen Zahlen nicht an meine Zahlen 
an. Woher die auffällige Diskrepanz meiner Zahlen gegen die 


1) H. Rukop, ].c. p. 526. 


| | 
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yon Rukop mit großer Sorgfalt ermittelten Werte herrührt, 
kann ich nicht mit Sicherheit sagen, und es muß späteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben, hierüber Klarheit zu schaffen. 
Soviel ich sehe, besteht der einzige Unterschied der Rukop- 
schen Versuchsanordnung gegen die meinige darin, daß bei 
Rukop die Lecherschen Drähte, ehe sie in das Wasser ein- 
traten, eine dünne Ebonitplatte durchsetzten, während sie 
bei wir direkt aus der Luft in das Wasser gingen. Da nun 


4 


100 50cm 
Wellenlängen in Luft 
Fig. 11. Brechungsexponent. 


x eigene Messungen + Messungen von Rukop 


200 150 


Rukop beobachtet hat, daß Ebonit bei den von ihm be- 
nutzten Wellenlängen recht stark absorbiert (l. c. p. 515), so 
wäre es nicht ausgeschlossen, daß die Zwischenschaltung der 
Ebonitplatte die Länge der gemessenen Abschnitte beein- 
fluBte. Auch die Zwischenschaltung einer kleinen Wasser- 
schicht, d. h. eine kleine Verschiebung der Wasseroberfläche 
in den Luftabschnitt hinein, würde ja eine Verkürzung der 
Abschnitte im Wasser und somit einen zu großen Wert des 
Brechungsexponenten zur Folge haben. 


Die gefundenen Werte des Absorptionsindex sind in Fig. 12 
eingetragen. Bei langen Wellen ist der Absorptionsindex des 
reinen Wassers sicher sehr klein. Die von mit gefundene 
Absorption kann vielleicht ihre Erklärung ganz in dem Leit- 
vermögen durch Spuren gelöster Salze finden; aber nach der 
kurzwelligen Seite des von mir untersuchten Spektralbereiches 
steigt die Absorptionskurve auffällig in die Höhe. Elektro- 
lytische Leitfähigkeit genügt hier zur Erklärung nicht mehr; 
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es scheint vielmehr, als ob das Wasser hier tatsächlich be- 
ginnt, eine selektive Absorption zu zeigen. Ob das von Rukop 
zwischen 54 cm und 48 cm gefundene Gebiet anormaler Dis- 


Fig. 12. Absorptionsindex des reinen Wassers. 
x Messungen in reinem Wasser © Messungen in NaCl-Lösungen 


persion wirklich dem Wasser zukammt, und ob die von mir 
gefundene selektive Absorption damit in Zusammenhang steht, 
müssen spätere Untersuchungen entscheiden. 


Messungen in Salzlösungen. 


Um eine Kontrolle für die Brauchbarkeit der Methode 
zur Bestimmung von Absorptionskoeffizienten zu gewinnen, 
wurden einige Messungen in verdünnten Kochsalzlösungen 
ausgeführt. Die Berechnung geschah in derselben Weise wie 
oben bei den Wassermessungen. Das Leitvermögen 1 der 
benutzten Lösungen wurde mit der Telephonbrücke vor 
und nach den Messungen bestimmt und aus den wenig ver- 
schiedenen Zahlen das Mittel genommen, Die Messungen wurden 
ausgeführt an drei verschiedenen Lösungen: | = 181 .10-*, 
145 .10-*, 465.10-*; die beiden ersten waren etwas über 
3/00 normal, die dritte etwas unter %/,, normal. Die mit 
diesen Salzlösungen gefundenen Zahlen sind in Tab. VII zu- 
sammengestellt. 


Die einzelnen Zahlen ny, weichen von dem oben gefundenen 
Durchschnittswerte ",z = 8,964 nicht mehr ab, als die Un- 
sicherheiten der Messungen betragen. Daß sie aber alle über 
jenem Durchschnittswerte liegen, ist vielleicht als eine An- 
deutung anzusehen, daß der Brechungsexponent einer elektro- 
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lytischen Lösung ein wenig größer sei als der des reinen Wassers. 
In der letzten Kolonne steht auch hier der Absorptionsindex 
des reinen Wassers x, der sich durch Subtraktion des nach 


Tabelle VII. 


ko 


465 . 10° | 173,80 | 19,32 15,8 | 8,971 | 0,0326 
131 . 10-® | 173,80 | 19,42 | 8,949 | 18,0 | 8,969 | 0,0117 | 0,0085 | 0,0032 
465 . 10-® | 125,88 | 13,96 | 9,017 | 15,2 | 8,981 | 0,0249 | 0,0217 | 0,0032 
145 .10-® | 118,75 | 13,18 | 9,009 | 15,3 | 8,975 | 0,0195 | 0,0064 | 0,0131 
145 .10-® | 118,72 | 13,20 | 8,994 | 15,8 | 8,970 | 0,0177 | 0,0064 | 0,0113 


Ay ne My x ber. x 


Formel (20) berechneten Wertes x»; von dem gemessenen 
Werte x’ ergibt. Diese Werte x» sind in Fig. 12 als kleine 
Kreise eingetragen ; daßsie durch Subtraktion zweier verhältnis- 
mäßig größerer Zahlen gewonnen sind, bringt natürlich eine 
Unsicherheit mit sich. Sie liegen aber alle ziemlich nahe bei 
einer Kurve, die durch die in reinem Wasser gefundenen 
Punkte gelegt werden kann. Wir dürfen dieses Resultat als 
eine Bestätigung der Brauchbarkeit unserer Methode ansehen. 


Resultate, 
1. Es ist eine Methode ausgearbeitet worden, um mit 
Hilfe eines Paralleldrahtsystems mit Plattenbriicken nicht nur 
den Brechungsexponenten, sondern auch den Absorptionsindex 
einer Flüssigkeit für lange Wellen zu ermitteln. 


2. Der Brechungsexponent des Wassers bei 17° C hat 
in dem Wellenlängenbereich A, = 250 cm bis A, = 57 cm 
den innerhalb der Fehlergrenzen konstanten Wert: 


= 8,964. 


Dieser von mir gefundene Wert schlieBt sich nicht an 
die Rukopschen Messungen an, welche bei A, = 60 cm mit 
Werten über 9,0 beginnen. Möglicherweise hängt dieser Unter- 
schied damit zusammen, daß bei Rukop die Paralleldrähte, 
ehe sie in das Wasser gelangten, eine dünne Zwischenwand aus 
Ebonit passieren mußten, während sie bei mir direkt aus 
Luft in Wasser übertraten. 

8. Unterhalb A, = 200 em beginnt ein Gebiet von Eigen- 
absorption des reinen Wassers sich zu zeigen; die Absorption 
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steigt mit kürzer werdender Wellenlänge schließlich beträchf? 
lich en. 


4. Die Ergebnisse meiner Untersuchung führen zu dep 
Fragen, ob das von Rukop gefundene Gebiet anormaler Digs 
persion zwischen 54cm und 48 cm wirklich dem Wasseg 
zugehört, und ob die von mir gefundene Absorption deg 
Wassers für lange Wellen damit in Zusammenhang steht. 


‚Zum Schluß liegt mir noch die angenehme Pflicht obj 
Hrn. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. G. Mie für die Anregung = 


dieser Untersuchung und für die bei der Durchführung deny 3 


selben in liebenswürdiger Weise erteilten ‚Ratschläge meineil 
herzlichsten Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 16. Januar 1918.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter MeBspule und 


eingeschaltetem Sklerometer und Milliamperemeter. Beide Instru- 4 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 5 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


SCHLEUSSNER 
BROMSILBER Entwicklungspapier in 14 Sorten. 
POLYCHROM Ertwieklungspapier (Gaslicht) in 


13 Sorten. Vollwertiger Ersatz für Matt- 
celloidin. Ohne Platin u. Gold gleiche Bildwirkung. 


TYPO Hochempfindliches Gaslichtpapier. Für den 
Bromöldruck hervorragend geeignet. Die Gela- 
tine-Schicht läßt sich mit Wasser jeder Temperatur, 
auch mit kaltem Wasser quellen. Ersatz für 
Mattcelloidin bei Massenauflagen wie für das 
vornehme Einzelporträt, wirksamster Ersatz für 
Bromsilber-Vergrößerungspapier zur Erzielung 
künstlerischer Wirkungen im Gravurecharakter. 

Rotations-Kartons und Paplere 
Preisliste und Lieferung durch alle Handlungen und die ee 


Dr. C. Schleussner Aktiengesellschaft 
Zweigwerk für photographische Papiere 
Berlin-Friedenau 128, Bennigsenstraße 
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Ernst Leitz, Wetzlar 
Optische Werke 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


Projektions- 
- anparate 
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für physikalische Ver- 
Boyenlampen tir un. 


Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 


Ulirakondensoren 
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Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 


von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berlin 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszusehliige. 


Inhalt. 1. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgänge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — II. Teil. Einheiten und Normale. — 
ILI. Teil. Elektrische Meßinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen für 
Gleich- und Wechselstrom. — Y. Teil. Meßmethoden für Gleichstrom. 
1. Kompensationsapparat. 2. Meßinethoden für Widerstände. 3. MeBmethoden 
für Stromstärke, StromstoB, Elektrizitiitsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der een 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Remagen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphie. 2. Elektrische Tempera- 
tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Maße. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort. 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen und magnetischen 
Meßmethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welche dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nicht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so dab eine Zusammen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt sehr erwünscht erschien. 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und w ohlgeordnet darzulegen. 


Ein sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 
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Max Kohl A.G. 
Chemnitz 


Physikalische Apparate 


Technische Modelle ' 


Hörsaal- und 
Laboratorien-Möbel 


Funken-Induktoren 


Projektions - Apparate 


Nr. 61392. Vorlesungs - Drehspul- 
Spiegel-Galvanometer M. 165.— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ernst Mach 

- 

als Philosoph, Physiker und Psycholog 
Fine Monographie 
von Dr. Hans Henning in Frankfurt a. M. 
XVIII, 185 Seiten. 1915. M. 5.—, geb. M. 6.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge 

Zum ersten Male wird hier eine gesamte Darstellung der Mach’schen Arbeiten 
gegeben, für die der Verfasser fast das ,,nonum prematur in annum“ in Anspruch 
nehmen darf. Der Einteilung in Philosophie, Physik und Psychologie entsprechend 
wendet sich das Buch an weitere Kreise, nicht bloß an Philosophen. Sowohl der 
Physiker, als auch der Psycholog dürften einigen Nutzen daraus ziehen, daß endlich 
Machs Arbeiten zusammengestellt sind, ja diese Zusammenfassung ist geradezu ein 
Bedürfnis. Ernst Mach ließ den Spezialwissenschaften so fruchtbare Anregungen und 
Förderungen zuteil werden, daß die Monographie dieses Klassiker; der Naturwissen- 
schaften keine besondere Begründung braucht. Eine solche historische Schilderung des 
Gesamtwerkes findet ihren Wert in sich selbst, sie dient dem Freund wie dem Gegner. 


99 0900000000000000000000000000000 000000000000 00000000000000000@80000000, 


é 8 VERLAG von LEOPOLD VOSS in LEIPZIG 8% 
; 3 Die vaterländische und militärische ? 3 
3 3 Erziehung der Jugend 
® © von Professor Ferdinand Kemsies 3 >: 
86 Seiten. 1915. M.1 
& R Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. ® 8 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten fiir Prazisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und fiir wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


HHochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


> 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 
Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


= Kompressionsluftpumpen. 


Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000"/.. 


Funkenlange 
Eingetragene Induktoren 
mit Demon- 
N ARTHUR PFEIFFER WETZLAR strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
 Nebenapparate. 
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(. N 
E. Leybold’s Nachfolger 
Cöln 


Neu! 


D. R. P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, S. 337— 392) 


Luftleere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


en neues Prinzip für Luftpumpen! 


y 


Alleinige Inseratenannahme dureh: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 


Metzger & Wittig, Leipzig. 


